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R E S U M O
O propósito deste trabalho é selecionar entre os p r i n c i ­
pais modelos existentes, que combinam o planejamento do uso do so­
lo urbano com o do sistema de transportes, um modelo adequado para 
aplicação em cidades brasileiras de médio porte. A l é m  disso, b u s ­
ca-se através de sua implementação computacional m o s trar a v i a b i ­
lidade de aplicação desta técnica, bem como, avaliar a natureza 
dos resultados obtidos.
A parte inicial do trabalho apresenta um conjunto de c o n ­
ceitos fundamentais que visam m e l h o r a r  o nível de compreensão do 
assunto abordado. São descritos a seguir, os principais tipos de 
modelos de uso do solo urbano que apresentam estrutura integrada 
ao sistema de transportes e, realiza-se uma aplicação prática.
N a  conclusão discutem-se os resultados obtidos na a p l i c a ­
ção do modelo e faz-se recomendações p a r a  futuros trabalhos.
vii
ABSTRACT
The object of this dissertation is to analize the most 
important models which combine the planning of the use of urban 
land wich the transportation sistem, and select an adequate model 
to use in medium size brazilian cities. Furthermore, the adequaten 
ess of the computacional m ethod is analyzed and the nature of the 
results evaluated.
In an initial section a group of fundamental notions 
are developed which aim to increase the comprehension level about 
the subject. A f t e r w a r d s ,  the main types of models of urban land 
use which present a m a t ched structure to the transportation sistem 
are described, and, the praticai application made.
In conclusion, there is a discussion of the obtained r e ­
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No Brasil, a proporção de população u rbana em relação a 
rural tem aumentado de forma bastante acentuada, chegando em c e r ­
tas regiões, como a Sudeste, a atingir taxas de urbanização em 
torno de 82% ( C E N S 0 - 1 9 8 0 ) , acarretando uma série de problemas à 
administração pública.
Nota-se também um crescimento acelerado da frota de v e í ­
culos nacionais em relação a malha v iária urbana, originando c o n ­
gestionamentos na maioria das cidades.
Neste contexto, o planejamento para um uso adequado do 
solo urbano deve ser introduzido visando criar condições de desen­
volvimento ordenado nas comunidades como um todo.
Se analisarmos a estrutura de uma cidade, verificamos que 
não é possível estudar isoladamente quaisquer de suas partes, p o r ­
que elas estão relacionadas a outros elementos de sua estrutu­
r a . (73)
20 sistema de uso do solo e o sistema de transportes, s e ­
gundo B E R E C H M A N ( 13), "...estão fortemente relacionados. Dado a e s ­
trutura (layout, capacidade, modos de viagem, etc.) do sistema de 
transportes, o padrão das viagens geradas por estas atividades 
afeta os custos de locomoção n a  região. Pode ser dito, portanto, 
que a organização espacial do uso do solo determina e, ao mesmo 
tempo esta sendo determinada pelo projeto e características do 
sistema de transportes".
0 planejamento do sistema urbano através de técnicas de 
modelagem é relativamente recente. 0 início deste processo data 
dos anos 60, na Inglaterra e Estados Unidos, onde os pesquisadores 
procuraram desenvolver e aperfeiçoar modelos objetivando obter um 
ferramental que reproduzisse situações mais próximas do mundo 
real, facilitando desta forma um planejamento mais adequado do 
sistema u r b a n o . (12)
1.2- OBJETIVO DO TRABALHO
0 trabalho objetiva selecionar entre os principais m o d e ­
los existentes, que combinam o planejamento do uso do solo urbano 
com o sistema de transportes, um modelo adequado para aplicação em 
cidades brasileiras de médio porte. A l é m  disso, através de sua im­
3p lementação computacional busca mostrar a v iabilidade de aplicação 
desta técnica e discutir a n a t u r e z a  dos resultados obtidos. Para 
tanto é realizado, utilizando-se dados hipotéticos, u m a  aplicação 
p r á t i c a  p a r a  o aglomerado urbano de Florianópolis, abrangendo os 
municípios de Florianópolis, São José, P a l h o ç a  e Biguaçu.
N e s t a  aplicação, testa-se também a estabilidade e sensi­
bilidade do m odelo selecionado utilizando-se diversos valores para 
os fatores de calibração.
1.3- IMPORTÂNCIA DO TRABALHO:
A m edida que as cidades crescem, as inter-relações fun­
cionais entre suas zonas atingem níveis de complexidade cada vez 
maiores, e mais importante torna-se o bom planejamento.
0 uso de modelos no processo de planejamento urbano tende 
a se constituir aos poucos em ferramenta fundamental para os ór­
gãos responsáveis pela administração pública.
A importância dos modelos como técnica de planejamento 
pode ser verif i c a d a  nas palavras de REIF(73) "...Os modelos do 
sistema urbano estão começando a representar u m a  parte importante
no processo de planejamento urbano, e seus usos podem ser de a s ­
sistência em quase todos os estágios deste processo. A compreensão 
do sistema urbano e sua análise através de modelos que simulam o 
comportamento urbano pode indicar onde os problemas estão surgindo 
ou onde eles existem. Equipado com técnicas de modelagem, um p l a ­
n e jador está apto a prever com maior precisão as consequências de 
várias alternativas do desenvolvimento do solo".
Este trabalho torna-se útil à m e d i d a  que apresenta uma 
síntese dos principais modelos de uso do solo e transportes, e l a ­
borados e aperfeiçoados nos últimos anos.
1.4- LIMITAÇÕES DO TRABALHO:
Na elaboração deste trabalho algumas limitações foram 
evidenciadas, principalmente no que se refere a aplicação do m o d e ­
lo selecionado. Notou-se por parte dos órgãos públicos, relaciona­
dos com o planejamento do uso do solo urbano, a inexistência de 
séries históricas de dados que pudessem ser utilizados no modelo, 
acarretando com isto certas simplificações e impossibilitando a 
cali-bração de alguns parâmetros.
5Este p r o blema p o d e r i a  ser facilmente solucionado com 
m aior disponibilidade de recursos financeiros e tempo, o que v i a ­
bi l i zaria a coleta de dados adequados e calibração de todos os p a ­
râmetros do modelo.
1.5- ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO:
0 trabalho é apresentado em cinco capítulos.
Procurando facilitar o nível de compreensão do trabalho, 
são introduzidos no capítulo II, alguns conceitos importantes, e x ­
traídos de diversas referências bibliográficas. Este capítulo re­
lata a importância do p l a nejamento dos transportes e sua interação 
com o uso do solo, a p resentando o papel dos modelos de p l a n e j a m e n ­
to urbano com sua classificação.
No capítulo III, é analisada uma série de modelos de uso 
do solo e transportes e c o m e ntada sua aplicação-, Este capítulo e s ­
tá dividido em duas partes. A  primeira apresenta os modelos bási-¥
cos envolvidos na m o d e l a g e m  u rbana e introduz o modelo de Lówry 
com seus modelos derivados. A segunda parte analisa os modelos 
mais recentes que u t i lizam uma estrutura de integração entre o 
sistema de transportes e o uso do solo.
A seguir, no capítulo IV, procede-se a seleção e aplica­
ção do m odelo julgado por este autor ser o mais adequado para uso 
em cidades de médio porte. Esta aplicação é e x e c u t a d a  com dados 
hipotéticos para área de estudo que engloba os munic í p i o s  de F l o ­
rianópolis, São José, Palhoça e Biguaçu, no Estado de Santa C a t a ­
rina.






São introduzidos neste capítulo alguns conceitos f u n d a ­
m e ntais que procuram melhorar o nivel de compreensão do assunto 
aqui focalizado. Tratam-se de conceitos extraídos de diversas re­
ferências bibliográficas, que foram pesquisadas ao longo da elabo­
ração deste trabalho.
2 . 2 - 0  PLANEJAMENTO DOS TRANSPORTES:
Pode-se definir o planejamento dos transportes como uma 
combinação de atividades que objetivam o atendimento das n e c e s s i ­
dades de deslocamentos de pessoas e mercadorias, devendo estar 
perfeitamente integrado com o uso do solo, a economia, o meio am­
biente e outros fatores.
8Segundo BLUNDEN W . R . (19), deve-se fazer uma distinção 
entre planos e planejamento. De uma m a n e i r a  geral o plano pode ser 
u m a  estratégia ou política, para distinguir ou governar u m a  situa­
ção de crescimento ou um método de ação, enquanto que o p l a n e j a ­
mento é o processo m e todológico que dirige o plano.
SCHLAGER, K.J.(77) define o plano como "uma síntese c o n ­
cisa da forma u r b a n a  p a r a  atingir as necessidades urbanas. Serve 
como u m a  força p o s i t i v a  para o desenvolvimento direcionado da c o ­
munidade"
BLUNDEN, W . R . (19), cita três metodologias básicas de p l a ­
nejamento:
a) 0 projetivo - obtido p e l a  extrapolação dos dados existentes;
b) 0 dedutivo - obtido através de u m a  síntese dos dados;
c) 0 objetivo - obtido através de técnicas de programação.
0 enfoque a ser adotado num processo de planejamento deve 
ser contínuo e cooperativo e englobar os planejamentos de trans­
portes e do uso do solo. Este fato pode ser visto através da figu­
ra 1 "0 processo de planejamento dos trasportes e funcional de 
tráfego".
9SELECAO /  IKPLEHENTACAO:
Selecao e ittpleMentacao da rede apropriada
Figura 1 - 0  processo de Planejamento dos Transportes 
Fonte: BRUTON (25)
Pa r a  WENDT e GOLDBERG, (82) no que se refere às técnicas 
do planejamento dos tansportes, deve-se adotar a seguinte m e t o d o ­
logia: verificar inicialmente os fluxos de tráfego ao longo das 
artérias principais, medindo o volume de passageiros sobre as li­
nhas de trânsito. A  seguir deduzir uma estimativa do futuro cres-
/cimento de u m a  região e suas sub-áreas. Finalmente, p rever a d i s ­
tribuição espacial das atividades econômicas em termos de v i a ­
gens. Com isto t e r - se-ia uma descrição da previsão da demanda p a ­
ra os diferentes tipos de transporte.
0 objetivo do processo de planejamento dos transportes é 
satisfazer estas demandas de m a n e i r a  consistente com os planos 
econômico, político e social p a r a  a região.
0 desenvolvimento de u m a  região e dos transportes devem 
formar um todo, e p a r a  CALVETE,J. (26), este desenvolvimento deve 
ser equilibrado, citando que "isto só é possível se existir um 
planejamento adequado envolvendo todas as partes relacionadas com 
a estrutura urbana".
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2.3- INTERAÇÃO DOS TRANSPORTES COM 0 USO DO SOLO:
0 arranjo espacial das cidades determina através da loca­
lização de suas atividades e devido as necessidades básicas do h o ­
mem, os deslocamentos entre as diversas atividades.
As atividades trabalho, estudo, fazer compras, lazer, etc 
c onstituem o cotidiano dos habitantes da cidade. Com a impossibi-
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lidade de compactar todas as atividades num único local, surgem 
dos deslocamentos. Estes por sua vez irão gerar viagens para que 
se concretizem as diversas atividades. Percebe-se então u m a  inte­
gração constante entre o uso do solo e o sistema de transportes.
Pa r a  p r oporcionar o desenvolvimento adequado de u m a  re­
gião, BLUNDEN, W . R . (19), sugere que as zonas de uso do solo devem 
definir de m a n e i r a  ideal u m a  área homogênea de atividades de uso 
do solo, isto é, p r edominantemente ou residencial, ou industrial, 
ou comercial, ou r e c r e a c i o n a l .
A  figura 2 m o s t r a  a representação de um sistema integrado de uso 






rodovia arterial ■ 
rodovia local 
ferrovia
rota de onibus 
no da rede
FIGURA 2 - R e p resentação de um sistema de transportes/uso 
do solo.
Fonte: BLUNDEN, W.R. (19)
De acordo com DUNIM (37), "sendo o uso do solo um c o n j u n ­
to de normas, decorrentes da idéia m a i o r  de como se ocupar o ter­
ritório, e o que b a l i z a  essa o c u pação definindo o que vai ser ocu­
pado, por quem e como, é intuitivo que o uso do solo e transporte 
interagem dinâm i c a  e perma n e n t e m e n t e  entre si". E s t a  interação é 
e xemplificada a p artir de q uatro padrões de assentamento abaixo 
descritos:
. PADRÃO 1: Densidade r a r e f e i t a  num assentamento de pequeno por 
te com grande integração de funções. Gera demanda de 
destinos muito dispersos, sendo que andar a pé é a m elhor solução. 
P a r a  distâncias maiores os meios de transportes mais indicados se­
riam automóveis e bicicletas.
. PADRÃO 2: M a i o r  adensamento que do padrão 1, ou seja, uma c i d a ­
de ainda desord e n a d a  e sem predomínio de n e n huma fun­
ção. Começam a surgir grupos que se deslocam ao mesmo local, porém 
em horários e origens diferentes, inviabilizando a organização 
dos transportes de u m a  forma coletiva.
. PADRÃO 3: U m a  zona central comercial cercada por áreas residen 
ciais exclusivas. N a  m e d i d a  que a aglomeração cresce, 
a zona central tende a se expandir sobre as áreas periféricas e ao 
longo dos corredores de acesso. Surgem outras complicações com a 
localização indiscriminada de indústrias e de serviços pesados. A
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super c o ncentração onera a operação dos transportes nas horas de 
pico, necess i t a n d o  de grandes investimentos n a  área central para 
seu d e s a f o g a m e n t o , aumentando assim a sua capacidade de atrair pes 
soas e transferindo, para o futuro, congestionamentos ainda m a i o ­
res.
. PADRÃO 4: Integração total de funções com alta densidade, onde 
o espaço é ocupado por u m a  série de prédios, contendo 
vários usos, podendo algumas áreas ter certo uso predominante, mas 
não absolutamente exclusivo. E s t a  cidade, para ser viável, n e c e s ­
sita dispor de u m a  rede de corredores de transporte altamente efi­
ciente, com terminais de transbordo nas intersecções desses cor­
redores, b e m  como integração tarifária, para permitir uma completa 
acessibilidade.
Do acima exposto, pode-se concluir portanto, que as v i a ­
gens surgem através da necessidade de locomoção entre os diversos 
setores de u m a  cidade e que d esta m a n e i r a  o uso do solo estará in­
tegrado de forma contínua com o sistema de transportes da região.
2.4- 0 USO DO SOLO NAS CIDADES DE MÉDIO PORTE:
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0 conceito de cidades de médio porte, no Brasil, não se 
prende a regras rígidas e estas são definidas por alguns autores 
de acordo com a quantidade de habitantes residentes no centro e 
aglomerados u r banos e por outros, através da importância da c i d a ­
de dentro do contexto regional, bem como a composição de sua PEA 
(População Economicamente A t i v a ) .
Segundo ANDRADE et al (04), as cidades de porte médio em 
1970 eram as que possuiam u m a  população u r bana entre 50 mil e 
250 mil habitantes, e observam que a população residente nos 
centros médios, em 1970, c o r r e s p o n d i a  a 33% da população urbana 
das cidades de mais de 50 mil habitantes.
.0 R e l a tório do IV Congresso Nacional de Transportes P ú ­
blico, patroc i n a d o  pela ANTP (06), sugere que atualmente pode-se 
considerar as cidades de porte médio, quanto aos problemas de 
transporte urbano, aquelas que possuem u m a  população n a  faixa de 
200 a 600 mil habitantes. R e s s a l t a  ainda a resolução do CNDU (Con­
selho Nacional de Desenvolvimento Urbano), que ao estabelecer a 
Política Nacional de Desenvolvimento U r bano afirma que: "Os cen­
tros de porte médio deverão desempenhar um papel de relevo na im­
plantação da p o l ítica nacional de ordenamento territorial, contri­
buindo para a concretização de alguns de seus objetivos, tais co­
mo: propiciar a criação de novos pontos de desenvolvimento no ter­
ritório nacional, estimular a desconcentração das atividades eco-
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nômicas e de população, c r i a r  novas oportunidades de emprego, e, 
finalmente, contribuir p a r a  a redução das disparidades inter-re- 
gionais e interpessoais de renda, dentro de um objetivo m a i s  amplo 
de desconcentração e interiorização do desenvolvimento nacional"
De acordo com este trabalho, a p artir de 1982, v á r i o s  e n ­
contros entre a d m i n istradores e técnicos da área de transportes 
das cidades de porte médio f o r a m  realizados e p e r m i t i r a m  analisar 
e interferir no processo de desenvolvimento urbano e nos problemas 
de transporte vivido por estas cidades. Verificou-se nestes locais 
a ocupação inadequada do solo refletindo na i nfra-estrutura u r b a ­
na, onde os transportes a s s u m e m  grande importância nos d e s l o c a m e n ­
tos da população, tendo como causa resultante a i n e x i s t ê n c i a  de 
planos integrados de transportes e uso do solo. 0 R e l a tório da 
ANTP destaca ainda que: "Foram elaborados vários planos de t r a n s ­
portes para as cidades, que p o r  não terem contato com a p a r t i c i p a ­
ção de técnicos ligados ao planejamento urbano ou com leis e s p e ­
cíficas de uso do solo, não alcançaram os objetivos pré-estabele- 
cidos. Acresça-se a isto a frequente ausência de pessoal local por 
ocasião da elaboração destes plano, o que, além de prejud i c a r  suas 
diretrizes, d i f i culta a implantação de suas proposições, p e l a  fal­
ta de elementos que tenham feito parte dos mesmos. Deve ser aqui 
colocada a quase total falta de legislações que orientem o uso e a 
ocupação do solo, desenvolvidas juntamente com os órgãos de p l a n e ­
jamento dos transportes, o que tem levado algumas cidades a ini­
ciarem trabalhos neste sentido".
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2.5- OS M O DELOS NO P R O CESSO DE PLANEJAMENTO:
H á  pòuco mais de duas décadas, deu-se início o processo 
de planejaménto u rbano através de técnicas de modela g e n s  
(BATTY(12)). Os planej a d o r e s  a partir de meados dos anos s e s s e n ­
ta, na Inglaterra e E s tados Unidos, começaram a d e senvolver e 
aperfeiçoar m o delos objeti v a n d o  obter um ferramental que r e p r o d u ­
zisse situações próximas do m u n d o  real, facilitanto desta forma um 
planejamento mais adequado do sistema urbano.
Um m o delo é essencialmente uma forma de representação da 
realidade. Segundo L E E , C . (62), "é geralmente um resultado s i m p l i ­
ficado e generalizado de que aparenta ser as características mais 
importantes de u m a  situação do mundo real; ele é u m a  abstração da 
realidade, o qual é u t i l izado p a r a  obter com clareza os conceitos: 
reduzir a variedade e complexidade do mundo real p a r a  um nível que 
possamos entender e espec i f i c a r  c l a r a m e n t e " .
Um modelo, de m a n e i r a  geral, pode ser expresso matemáti- 
camente como:
V = f ( X i , Yj) onde:
V =representa o conjunto de resultados;
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X i = r e p r e s e n t a  um conjunto de variáveis sujeitas a controle;
Y j = r e p r e s e n t a  um conjunto de fatores, variáveis ou constantes, que 
não estão sujeitas a controle; 
f é a relação funcional entre as variáveis independentes e c o n s ­
tantes, Xi e Yj, e a variável dependente V.
Segundo CHADWICK, G.F.(28) a relação que existe entre as 
p artes distintas do m odelo podem ser expressas como representado 
n a  figura 3.
EXÓGENAS 
(de term nadas fora do Modelo)
j EKDÓGENAS (detentinadas 
dentro do Modelo)
E N T R A D A S S A Í D A S
(Variáveis independentes e 
constantes)
(variáveis dependentes)
Fig. 3 - D i a grama das relações de modelação
Fonte: CHADWICK, G.F.(28)
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Deve-se ressaltar que a simplicidade dos modelos quando 
c omparados com a realidade da situação que está sendo modelada, 
reside no fato de que somente as p r o priedades relevantes do mundo 
real são representadas, caso contrário, o m o d e l o  atingiria um alto 
grau de complexidade, tornando-se inviável sua utilização tanto, 
técnica quanto economicamente. Além disso, segundo PROCIANOY, S.M.
S. (71), a introdução de maior número de componentes num modelo 
gera a ilusão que o maior detalhamento e l imina os níveis de incer­
teza, quando em aplicações práticas cada componente pode diminuir 
o conhecimento ao invés de aumentá-lo.
P a r a  C O R D E Y - H A Y E S , M.(34), os modelos no processo de p l a ­
nejamento requerem o desenvolvimento de um processo cíclico atra­
vés de um conjunto de objetivos, p a r a  conjuntos alternativos de 
planos p a r a  avaliação formal e seleção. E s t a  concepção é ilustrada 
na figura 4.
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RESTRIÇÕES IMPOSTAS PELA SITUACAO EXISTENTE 
N E T A S  < RESTRIÇÕES DE RECURSOS 
(OBJETIVOS) PREVISÕES AGREGADAS
OBJETIVOS EXPERIMENTAIS (PROVISORIOS)
REFORMULACAO E ALTERNATIVAS 
E RECICLAGEM.
CRITÉRIOS DE PROJETOS E PADRÕES DECISÃO PARCIALt
ESBOCO DAS ALTERNATIVAS AVALIACAO (FORMAL E INFORMAL)\ /ALTERNATIVAS ELABORADAS PELA PREVISÃO E 
MODELAGEM
Figura 4- P r o cesso Cíclico do Modelo 
Fonte: C O R D E Y - H A Y E S , M . (34)
É importante salientar que n a  concepção de um modelo, o
ambiente do sistema urbano deve ser bem conhecido. Quando ignorado 
as consequências são significativas, o que enfatiza RODRIGUES et 
al (75) que classificam as relações do modelo operacional com a re 
alidade em:
. abstrações e informações: no sentido real para o modelo 





A C 0 E S
Fig. 5- Sistema Real(S), Seu ambiente (A) e Um 
Modelo ( M ) .
Fonte: RODRIGUES, et al (75)
Como vantagens no uso de modelos no processo de p l a n e j a ­
mento, VOORHEES, A.M. (81), cita que os mesmos poderão ajudar a:
1. Entender os fatores que influenciam o desenvolvimento do solo e 
padrões de tráfego:
2. Proporcionar u m a  melhor base real para os planos;
3. Avaliar e testar planos alternativos;
4. D esenvolver planos mais realísticos.
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2.6- CLASSIFICAÇÃO DOS MODELOS NO PROCE S S O  DE P L A N E J A M E N ­
TO
M o d elos em geral podem ser classificados de acordo com a 
teoria envolvida na m o d e lagem ou com o seu estágio de desen v o l v i ­
mento. Podem também ser classificados quanto a finalidade e método 
utilizado n a  solução, etc.
Segundo LEE, C. (62), deve-se fazer u m a  distinção entre os 
modelos físicos e abstratos. Modelos físicos são geralmente répli­
cas em escalas reduzidas dos objetos em estudo. Os abstratos são 
aqueles em que uma situação do mundo real é representada por sím­
bolos. Neste grupo classificam-se os modelos matemáticos.
LOWRY, I.S.(63) class i f i c a  os modelos de acordo com sua 
finalidade e seu uso, em:
. Modelos descritivos: aqueles cujo principal objetivo é o enten­
dimento da estrutura do sistema, limitando-se a reproduzir as v a ­
riáveis relevantes de um ambiente urbano ou de um processo de m u ­
dança urbana já ocorrido.
.Modelos preditivos: apresentam como principal objetivo a projeção 
de alguns fatores básicos como por exemplo: população, número de
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empregos, rendas, etc. de um determinado período de tempo, com 
posterior comparação dos v a lores reais com os previstos.
. Modelos de planejamento, os quais incorporam o m é todo da p r e v i ­
são e devem seguir os seguintes passos:
1) Especificação de programas alternativos ou ações que podem ser 
escolhidas pelo planejador;
2) Previsão das consequências de escolha de cada alternativa;
3) Registro destas consequências de acordo com a escala de o b j e t i ­
vos pretendidos;
4) Seleção da m e l h o r  alternativa.
NOVAES, A.G. (69), agrupa os modelos existentes da se­
guinte forma:
. Quanto ao objetivo:
- Modelos descritivos;
- Modelos e x p l o r a t i v o s ;
- Modelos preditivos;
- Modelos operacionais.
. Quanto ao meio de construção:
- Físicos, podendo ser icônicos ou analógicos;
- Conceituais.
Quanto ao fator tempo:
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Modelos estáticos: os que representam apenas um determinado 
instante (passado, presente ou futuro).
Modelos dinâmicos: os que descrevem a evolução do sistema no 
tempo.
De acordo com as técnicas utilizadas na solução do m o d e ­
lo, pode-se utilizar, segundo L O W R Y , I.S. (63), os seguintes m é t o ­
dos :
1) Métodos analíticos: aplicado somente a modelos que apresentam 
estruturas lógicas compactas e cujas relações funcionais internas 
são simples.
2) Métodos iterativos: aplicado aos modelos cujas estruturas estão 
sobrecarregadas com relações matemáticas inconvenientes.
3) Métodos de simulação: utilizado na solução de modelos mais com­
plexos, cuja aplicação dos métodos analíticos e iterativos não 
apresentam soluções eficazes.
LOWRY divide este método em:
Simulação pelo computador, no qual o processo é programado no 
computador, sem interferências intermediárias do homem.
. Simulação pelo computador e pelo homem, no qual o processo pode 
ser interrompido pelo homem, analizado seus resultados parciais e 
introduzido novos parâmetros.
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Com base nos métodos envolvidos na elaboração de um m o d e ­
lo, P R O C I A N O Y , S.M.S. (71), agrupou os modelos de uso do solo u r ­
bano de acordo com o emprego de métodos semelhantes em três gran­
des grupos:
1. Modelos analíticos: os quais são compostos de sentenças m a t e m á ­
ticas logicamente estruturadas, com variáveis conhecidas, p a s s í ­
veis de solução através de operações padronizadas. Neste grupo fo­
ram incluídos os modelos lineares (que utilizam análise de regres­
são como técnica de solução), os modelos que adotam o conceito 
gravitacional n a  formulação de suas equações e o modelo de Lowry 
com seus descendentes.
2. Modelos de p rogramação matemática: os quais utilizam a técnica 
de programação m a t e m á t i c a  para a formulação e solução do problema.
3. Modelos de simulação e de jogos: os quais incluem sentenças não 
matemáticas nas relações entre seus elementos e estão capacitados 
a fazer previsões do comportamento de um sistema quando variam 
suas condições. Neste grupo classificam os modelos e s t o c á s t i c o s , 
os quais u t i lizam a teoria da probabilidade em sua solução e os 
modelos de jogos utilizados como ferramentas educacionais.
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2.7- CONCLUSÃO
O enfoque adotado neste capítulo foi direcionado a análi­
se de conceitos básicos do processo de planejamento urbano, rela­
cionando o uso do solo com o sistema de transportes e envolvendo a 
utilização de técnicas de modelagem. 0 capítulo III a p r e senta uma 
síntese destes modelos com suas principais aplicações.
CAPÍTULO I I I
3. TIPOS DE MODELOS DE USO DO SOLO E TRANSPORTES E SUAS 
APLICAÇÕES
3.1- INTRODUÇÃO:
São analisados neste capítulo u m a  série de modelos de uso 
do solo e transportes e comentado suas aplicações.
0 capítulo foi dividido em duas partes, as quais .procuram 
facilitar o entendimento dos modelos relacionados. Na primeira 
parte (seção 3.2) são apresentados os modelos básicos envolvidos 
na modelagem u rbana e introduzido o M o d e l o  de Lowry com seus m o d e ­
los descendentes. A  segunda parte (seção 3.3) analisa os modelos 
mais recentes, os quais utilizam em sua estrutura o processo de 
integração dos modelos de uso do solo com o sistema de transpor­
tes .
Deve-se ressaltar que este estudo engloba, de maneira 
suscinta, uma gama significativa dos principais modelos de p l a n e ­
jamento urbano utilizados e aperfeiçoados na literatura.
27
3.2- MODELOS DE INTERAÇÃO ESPACIAL:
Os p l a nejadores têm estado constantemente interessados na 
e s t r u t u r a  espacial dos sistemas urbanos, isto é, na m a n e i r a  pela 
qual os elementos estão localizados e como são suas interações e s ­
p a ciais (REIF(73)).
Os modelos descritos abaixo, constituem instrumentos im­
porta n t e s  no planejamento urbano e regional.
3.2.1- Modelos Gravitacionais:
São os modelos m a t e m á t i c o s  mais utilizados no p l a n e j a m e n ­
to e estudos de t r a n s p o r t e s ( L E E , C . (62)).
São usados para analisar a interação entre várias a t i v i ­
dades urbanas e são assim chamados porque o conceito de interação 
humana está baseado no conceito de N ewton a respeito da gravidade.
Pode ser representado m atematicamente por:
F = G.(Ml. M 2 ) / d  (01)
o n d e :
F= Força que um corpo exerce sobre o outro;
G= Constante de proporcionalidade;
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Ml e M2 = M assas ou tamanho dos dois corpos; 
d= D i s t â n c i a  entre os dois corpos.
Fazendo u m a  analogia a esta expressão, pode-se dizer que 
a interação entre dois centros (Iij) varia diretamente em função 
do tamanho da população (N) dos dois centros e inversamente p r o ­
porcional a alguma função de distância (dij) entre eles.
Pode-se representar um modelo gravitacional através da 
seguinte expressão:
Iij= K .(O i .D j )/Ti j (02)
o n d e :
Iij = Interação entre as zonas i e j (0/D);
(pode ser medido em termos de fluxo de pessoas, mercadorias, 
e t c );
K = Constante de proporcionalidade;
0i= Nível de demanda geradas ou produzida com origem n a  zona i; 
Di= Nível de oportunidades na zona j , isto é, a atratividade da 
zona j ;
Tij= Número de viagens geradas.
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a) M o d e l o s  de Potencial
Os m o d e l o s  de Potencial, ao contrário dos m o d elos gra- 
vitacionais, que estão relacionados à interação entre atividades 
ou geração de viagens, referem-se à localização destas atividades 
no espaço ( P R 0 C I A N 0 Y ( 7 1 )).
H A N S E N (47), introduziu o conceito de localização das ati­
vidades u r b anas através do "Accessibility Model", utilizando o 
princípio de que o crescimento potencial de u m a  região é direta­
mente proporcional a acessibilidade da região com suas diversas 
a t i v i d a d e s .
Podem ser representadas por:
onde :
Gi= previsão de crescimento de "i"
Gt= crescimento total regional 
Ai= Acessibilidade a "i"
Vi= Solo vago em "i"
Parâmetro que indica a importância relativa entre Ai e Vi.
A acessibilidade é expressa por:
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Ai = Ej/ Tij (04)
o n d e :
Ej = número de empregos em "j"
Tij = Tempo de deslocamento entre "i" e "j" 
b = expoente empírico.
0 desenvolvimento de uma zona, segundo HANSEN(47), pode 
ser medido pela combinação do índice de acessibilidade e da c a p a ­
cidade de solo útil para uso comercial, ou seja:
D. = A. x  V.
x 1 1 (05)
o n d e :
Di= Desenvolvimento potencial.
Como aplicação deste tipo de modelo, pode-se citar o m o ­
delo desenvolvido em 1965 por T.R. LAKSHMANAN e W alter G.HAN- 
SEN(48) para a área metropolitana de Baltimore, que investiga a 
proporção, composição e localização de centros "Metrotown". ("Me- 
trotown" está baseado no conceito de New Towns da Grã-Bretanha e 
se define como u m a  comunidade fisicamente coesa, com u m a  população 
de 100.000 a 200.000 habitantes, com ampla e variada escolha de 
densidade habitacional, consideráveis oportunidades de emprego e 
toda uma série de conforto).
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b) E n t r o p i a  e M o d e l o s  G r a v itacionais e de Potencial:
Es t á  baseado no conceito de entropia que se relaciona 
com o nível de incerteza a respeito do estado de um sistema. Foi 
desenvolvido em 1967 por A.G. W I L S O N  em "A Statistical Theory of 
Spatial D i stribution Models" e está relacionada com a d i s t ribui­
ção de viagens usadas nos estudos de transporte.
Sua formulação m a t e m á t i c a  é idêntica ao m odelo gravita- 
cional, porém condic i o n a d a  às restrições:
E.T. .= D  1 «• J i




o n d e :
Tij = Número de viagens entre "i" e "j";
Oi = Número de viagens geradas em "i";
Dj = Número de viagens atraídas em "j";
Cij = Custo generalizado de transportes entre "i" e "j"; 
C = Custo total do sistema;
Segundo P R 0 C I A N 0 Y ( 71), este método só tem validade quando 
da descrição do comportamento de grandes populações.
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c) M o d e l o s  de Oportunidades Intervenientes:
Neste modelo, "os processos de distribuição espacial 
(assentamento ou locomoção) não apresentam relação explícita com a 
distância" (S T O U F F E R , 1940). 0 que governa tais processos é a c o m ­
petição entre as "oportunidades" existentes num determinado des­
tino, c o nfrontadas com as "oportunidades" mais acessíveis.
M atema t i c a m e n t e  este m odelo pode ser expresso por:
Iiju = K i O i .(exp(- L V j u - l ) - e x p ( - L V j u ) ), (07)
onde:
Iiju= Número de viagens através da zona i para o u-ésimo destino 
pa r a  fora de i ;
Oi = Número total de viagens com origem em i;
Ki = Constante de proporcionalidade;
L = Probabilidade que um indivíduo será satisfeito por uma 
oportunidade particular;
Vju = Número de oportunidades passando por e incluindo a zona ju; 
ju = u-ésimo destino na lista através de uma origem particular i.
d) Probl e m a s  e Limitações dos Modelos Gravitacionais:
E x i s t e m  diversos problemas de aplicação dos modelos 
gravitacionais, entre os quais:
d.l) A u s ê n c i a  de u m a  base teórica mais completa:
Este fato ocorre em virtude destes m o d e l o s  não serem baseados 
n a  teoria do comportamento do sistema u r bano e sim em analogias 
entre as ciências físicas e sociais. "Com a introdução do conceito 
de entropia p o r  WILSON, reduziu-se parcialmente a discordância 
deste argumento" (LEE, C . (62)).
d . 2) Neces s i d a d e s  de desagregação:
U m a  d e sagregação adequada do modelo m e l h o r a  em muito a h a b i ­
lidade do m o d e l o  em prever e descrever o sistema. Porém a desagre­
gação aumenta consideravelmente a quantidade de dados necessários 
ao modelo.
d . 3) A forma da função distância:
"A simples derivação do m odelo gravitacional sugere que o 
efeito da impedância da distância entre duas áreas é uma função 
p o d e r " ( L E E ( 6 2 ) ). Este fato tem gerado muitas discussões a respei­
to da variável mais apropriada p a r a  a m e d i d a  da impedância, en­
quanto que grande quantidade de experiências práticas mostram que 
uma forma simples exponencial é inadequada. Nas referências (LEE e 
HUTCHINSON) podem ser encontrados maiores detalhes da função dis­
tância.
J^mwteao tínlvc«'3 3
d . 4) A  importância do zoneamento adequado:
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A área de estudo deve ser dividida de m a n e i r a  adequada em zo­
nas de estudos. Estas zonas devem envolver um todo homogêneo ou o 
mais próximo disto. 0 tamanho da zona é função da precisão a ser 
obtida.
d . 5) 0 p r o b l e m a  de calibração:
A  calibração é o processo de b usca dos v a lores dos parâmetros 
no modelo os quais p r o curam r elacionar o resultado do m odelo com o 
comportamento do mundo real. 0 problema neste caso está em e n c o n ­
trar os v a lores adequados dos parâmetros envolvidos no modelo.
3.2.2- 0 Modelo de Lowry:
Este modelo foi desenvolvido por Ira S. Lowry em 1962-63 
e publicado por RAND Corporation em 1964, com o objetivo de gerar 
alternativas e auxiliar nas tomadas de decisões do "Pittsburg Com- 
prehensive Renewal Program (C.R.P.)". É considerado um marco na 
modelagem u r b a n a  e tem sido motivo de estudos e aperfeiçoamento 
por vários pesquisadores.
0 m odelo de Lowry apresenta duas grandes inovações na m o ­
delagem urbana:
1) Incorpora dentro de sua e s t r u t u r a  os procedimentos de previsão 
e alocação espacial das atividades urbanas. U t i l i z a  os modelos 
gravitacionais como base de regras de alocação.
2) Relaciona três elementos do sistema urbano dentro de u m a  e s t r u ­
tura, quais sejam, a população, os empregos e os meios de c o m u n i ­
cação entre eles representados p e l a  rede de transportes com seus 
respectivos tempos de viagem.
0 modelo divide as atividades de uma área em três s e t o ­
res:
Setor B á sico ou Exportador: incluindo atividades industriais e 
administrativas cuja demanda é essencialmente exógena à área e s t u ­
dada. À localização dos empregos neste setor dentro de uma região 
é independente da distribuição da população nesta região.
. Setor de Serviços: Composto por atividades comerciais e a d m i n i s ­
trativas cujo assentamento depende da localização da população 
Como exemplo, pode-se c i t a r :F a r m á c i a s , Supermercados, Bancos, R e s ­
taurantes, etc.
. Setor Residencial: Constituído pela população residente nas di­
versas zonas.
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N este m o d e l o  a alocação de empregos básicos é realizada 
e xógenamente ao m o d e l o  enquanto que as d i s t ribuições espaciais dos 
empregos de serviço e da população são calculadas dentro da e s t r u ­
tura do modelo.
A e s t r u t u r a  b ásica do modelo de Lowry pode ser expressa 
como n a  figura 6.
ALOCAÇÃO EXÓGENA DE EMPREGO " B Á S I C O ”
♦
Fig.6- Sequência de atividades no m o d e l o  de Lowry. 
Fonte: H U T C H I N S O N (54)
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A e s t r u t u r a  funcional do m odelo pode ser explicada como
s e g u e :
U m  nível de alocação de atividades industriais (medida pelos e m ­
pregos básicos) é e s t imada externamente e descrita p a r a  o modelo; 
através deste nível, com o uso do m odelo deduz-se sua população a 
qual é então alocada espacialmente sobre a área em estudo. Calcu- 
la-se então a quantidade de atividades de serviço procedendo a 
alocação para áreas de serviço. A t ravés deste nível de locação de 
empregos de serviço, é c a l c u l a d a  a população relacionada a esta 
n o v a  força de emprego. Então esta população adicional é alocada 
provocando novas demandas p a r a  serviços, que por sua vez irão g e ­
rar mais trabalhos, e assim por diante.
Este processo iterage até ser encontrada uma solução e s ­
tável para u m a  dada quantidade de empregos básicos (REIF(73)).
Segundo H U T C H I N S O N (54), "o modelo de Lowry pode ser c o n ­
siderado como um modelo de equilíbrio estático baseado no conceito 
de que as acessibilidades entre atividades são os principais de- 
tetrminantes da distribuição do equilíbrio de atividades. Os esta­
dos futuros previstos pelo modelo de Lowry devem ser considerados 
apenas como condições de quase equilíbrio, já que não refletem o 
desenvolvimento histórico do sistema urbano em estudo".
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Formu l a ç ã o  do Modelo:
Notação: É adotado neste trabalho u m a  notação um pouco 
d i f erenciada do modelo original, procurando desta forma, manter 
u m a  unifor m i d a d e  no significado dos símbolos empregados.
Incialmente será definida a notação utilizada. As seguin­
tes variáveis serão utilizadas:
S= área de terreno (hectares, por exemplo);
E= emprego (número de pessoas)
N= população (número de domicílios, conversível em pessoas resi­
dentes) ;
T= índice de distribuição de deslocamento;
Z= restrições.
Relacionados a essas variáveis, são utilizados os seguin­
tes símbolos:
D= solo não utilizável para as atividades consideradas no modelo; 
B= setor básico;
R= setor de serviço ou comércio;
H= setor residencial;
k= classe do estabelecimento dentro do setor de serviço ou comér­
cio (núcleo de vizinhança, núcleo de bairro ou local, núcleo 
c e n t r a l );
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m= número de classes em que as atividades do setor de serviço ou 
comércio são subdivididas (k= l,2,...,m), sendo que m=3, pois 
Lowry admite três níveis de hierarquização; 
i,j = zonas em que é dividida a região, chamada lotes; 
n= número total de zonas (lotes).
Os parâmetros estruturais são indicados por:
a = coeficiente de emprego de serviço relacionando o número de e m ­
pregados no nível de atividade k com a população atendida por 
eles;
b = fator de ajuste ou n o r malização de emprego de serviço relacio­
nado ao nível k;
c ,d = coeficientes, ou pesos que ponderam a importância relativa 
das residências e empregos como origem para um tipo e s p e c í ­
fico de d e m anda de atividade k; 
u = inverso da densidade m é d i a  de empregados por área de terreno 
ocupada, relacionado ao nível de hierarquização k; 
f= taxa de atividade representando a razão entre o número total de 
residências pelo número total de empregados; 
g= fator de normal i z a ç ã o  da população.
E s t r u t u r a  do Modelo:
0 modelo é expresso por um conjunto de nove equações si­
m u l t â n e a s  e três tipos de inequações que exprimem as restrições, 
apresentadas a seguir:
Sj = Sj + Sj + Sj + Sj (j = l , 2,...,n) (08)
Dado a área de cada zona, deduz-se a quantidade de solo 
não utilizável para as atividades c o n sideradas no modelo e faz-se 
a avaliação do restante para uso dos setores básicos, de serviço e 
residencial.
A relação entre o n úmero de u n i d a d e s  residenciais e o 
número de empregados nas atividades do setor de serviços e comér­
cio, no nível k, é dado por:
Ek = ak .N ( k = l , 2 ..... m) (09)
sendo que a^ é calculada exógenamente ao modelo.
0 emprego de serviços ou comércio no nível k, pode ser 
obtido da equação:
A equação (10) c a lcula o m e rcado potencial (medida pelo 
emprego de serviços ou comércio de q u a lquer locação dada). NO­
VAES ( 6 9 )  , e x p l i c a  a equação (10) da seguinte forma: "(a) as u n i d a ­
des habita c i o n a i s  existentes n a  zona i (Ni) abrigam empregados qüe 
se distribuem espacialmente pelas zonas de emprego i em função de 
u ma impedância Tij; (b) os empregos (básicos ou não) que existem 
na zona j (ej), por sua vez, originam outros empregos de serviço 
na p r ó p r i a  z o n a  i; (c) os dois dipos de emprego assim gerados são 
ponderados de acordo com os pesos c(k) e d(k), esses calibrados 
exogenamente ao modelo; (d) os resultados são somados para que se 
obtenha a geração total de empregos n a  zona j, provocados pelas 
diversas zonas i (j = l , 2 , . . . ,n)" . A  variável b(k) representa um fa­
tor de normalização, o qual ajusta o emprego de serviços ou comér­
cio em cada zona p a r a  o total regional determinado n a  equação 
(10).
F a z e n d o - s e :
E k = b k J  f  C Ck NiD/CT* . 5 + 
j = i í = i
tem-se que:
b k = jc* /  < \ . t ^  C Ck NiD/CT* . :> + dk Ej 1 > ( 10 .2 )
j=l v=i
Substituindo esta expressão na equação (10) teremos a equação m e r ­
cado potencial numa forma expandida:
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d k Ej 1 (10.1)
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Ek | c c k N O /C T *  .:> + d k Ej
(10.3)E. n nJ I ‘.2 C Ck NiD/CT* . 5 + d k Ej D»• J
A  equação (10.3) é u s a d a  p a r a  a locar empregos de serviços 
ou comércio de um nível de hierar q u i z a ç ã o  k, para cada zona.
A quantidade total de emprego de serviço para cada c a t e ­
goria de ocupação comercial é dada p e l a  equação (11)
0 total de empregados n u m a  zona j, qualquer, é determina­
do pela soma dos empregados em comércio e serviço dos vários n í ­
veis k, juntamente com a parte referente ao setor básico:
A quantidade de solo que será ocupado por empregos de 
serviço em cada zona é dado p e l a  relação (13):
(1 1 )
(13)
k ✓sendo que o coeficiente u e determinado exogenamente ao modelo.
0 número total de u n i dades residenciais é determinado p e ­
la equação (14).
A  distribuição espacial das u n i dades residenciais nas zo­
nas é o btida pela expressão:
H  = g . y E./T . »- vj
obtendo-se p a r a  toda a região o número total (N) de unidades h a b i ­
tacionais:




e substituindo-se na equação (15) obtém-se:
P. &  (18)E  / T  3> C jL ij
A equação (18) é o submodelo potencial usada DCià alocar 
p opulação pelas diversas zonas j.
A população total deduzida neste processo é dada pela 
equação (19).
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N - —  (19)
São c o nsiderados por Lowry algumas restrições que visam 
analisar a v i a b i l i d a d e  de subsistência de atividades de serviços e 
c o m é r c i o .
1, w ~ (20. a)Ek > Z C j= 1 >2,3......rO
j
E k = O  C c a s o  contráricD (20 b)
o n d e :
Zk = restrição da quantidade m i n i m a  de empregos.
0 m o d e l o  de Lowry apresenta também restrições de densida­
de máxima de ocupação do solo correspondente a zona j , expressa 
em habitações por metro quadrado de terreno disponível:
N < z” . s" Cj=l,2,3, . . . . nDj i i
(21 )
A ú l t i m a  restrição a ser considerada diz respeito a área 
disponível p a r a  atividades de comércio e serviço em cada zona:
s* < s - sD - sB
J J J J
(22)
Segundo N0VAES(69), "as restrições de densidade de o c u p a ­
ção são impostas de forma e x ógena porque, não havendo no modelo a 
representação de outros condicionantes, tais como capacidade da 
infra-estrutura, efeitos ambientais na seleção do local de resi­
dências, etc., a tendência será de gerar populações excessivas nas 
zonas de m e l h o r  acessibilidade a empregos, serviços e comércio."
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H U T C H I N S O N ( 54), apresenta a formulação do modelo de Lowry 
de uma forma compacta, utilizando notação matricial conforme p o ­
de-se obser v a r  através das equações a seguir:
P =■ E.A (23)
E S= P.E (24)
E = E b + E S (25)
o n d e :
P = Vetor linha representando o total da população ou domicílios
dentro de cada zona(n).
E = Vetor linha representando o total de empregos em cada zona. 
sE = Vetor linha representando os empregos de serviço em cada zona. 
E = Vetor linha representando os empregos básicos em cada zona.
A = Matriz de acessibilidades (n x n) do local de trabalho ao do­
micílio.
B = Matriz de a c e s s ibilidades (n x n) do domicílio ao centro de 
serviços.
N e s t a  formulação, a matriz de acessibilidades A é e x p a n ­
dida da seguinte forma:
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A = (a i j ').( a j ) (26)
o n d e :
( a i j 1) = m a triz q u a d r a d a  (n x n) das probabilidades de um e m p r e g a ­
do trabalhar em "i" e residir em "j".
(aj) = M a t r i z  diagonal (n x n) dos inversos das "taxas de p a r t i ­
cipação do trabalho", expressas como habitantes por em­
pregado ou domicílios p o r  empregado.
De forma similar a matriz de acessibilidades B, também 
pode ser e x p a n d i d a  fazendo-se:
B = ( b i j ').( b i ) (27)
onde :
(bij') = M atriz q u a d r a d a  (n x n) das probabilidades de que os h a ­
bitantes de "j" serão servidos pelo emprego que atende a 
p opulação em "i".
(bi) = Matriz diagonal (n x n) das razões entre emprego que 
atende a população e população.
As equações apresentadas acima, devem atender as seguin­
tes restrições:
P  <  P c
( 28)
E > e "1^  sr (29)
o n d e :
P'~ = Vetor linha das capacidades de contenção de população de cada 
u m a  das r> zonas.
E S i = Vetor linha dos empregos que atendem a população para os r
tipos de emprego em serviço, 
min srE = Vetor linha dos limites de emprego que atende a popuiaçao p a ­
ra os r tipos de emprego em serviço considerados variáveis 
p a r a  uma zona qualquer.
Problemas e Limitações: Pode-se listar uma série de p r o ­
b l e m a s  e limitações da estrutura simples do Modelo de L o w r y . entre 
os quais destacam-se:
a) 0 m o d e l o  é essencialmente estático.
b) É um modelo de equilíbrio, ou seja, assume que todas as a t i v i ­
dades representadas no modelo estão em perfeito equilíbrio por
f . v n a  á r e a  d e  e s t u d o .  : ' : ^ s t i n r  n a  r e a l o c a e ã o  ?-
a t i v i d a d e s  d e n t r o  o a  r e g i & o .
c '  S e g u n d o  C Q R D E Y - H A Y E S ( 3 4 ) ,  o  m o d e l o  l i d a  s o m e n t e  c o m  r e l a ç õ e s  
s i m p l i f i c a d a s  e n t r e  v a r i á v e i s  a l t a m e n t e  a g r e g a d a s .
à )  A p r e s e n t a  u m a  c e r t a  d e b i l i d a d e  a s s o c i a d a  a  t e o r i a  d e  b a s e  e c o ­
n ó m i c a  u m a  v e z  q u e  n o  c r e s c i m e n t o  d o  s e t o r  b á s i c o  a d m i t e - s e  c r e s -  
çgi -  0jt, f u n c ã o  d e  f a t o r e s  e x ó g e n o s  a o  s ^ s t e i r i d  s e m  u m a  <=. v a l i c t ç a c  c 
c r e s c i m e n t o  i n t e r n o  u o  s i s t e m a . s, L E i - , v  . v õí. • < .
e )  O s  s u b m o d e i o s  d e  l o c a ç ã o  r e s i d e n c i a l  e  c o m e r c i a l  b a s e  i a r r - s e  n c  
p r i n c i p i o  g r a v i t a c i o n a i  e .  p o r t a n t o ,  e s t ã c  s u j e x o o s  c. t o a a s  a; 
q u e s t õ e s  l e v a n t a d a s  e m  r e l a ç ã o  a  e s t e s ,  d e s a e  &  i n t e r p r e  u a ç d ' .  Gcs-~... 
a o s  t e r m o s  d e  m a s s a  e  d i s t a n c i a  a t é  o s  p r o o i e m a s  d e  c á x i D r s ç â o .
Segunde P R O C I A N O Y ,S .(71;, na tentativa de simular e en­
tender todas as interações sociais e econômicas do complexc u r b a ­
no. este modelo não atingiu plenamente o objetive. No entanto. é 
ferramenta bastante útil, pois pode trabalhar corr. um número raír.im: 
de informações (emprego oásico/zona, taxas de participação no itc- 
balno e serviço para a população,.
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3.2.3- M o d e l o s  Derivados de Lowry
E m  geral os modelos tipo Lowry aprese n t a m  certas 
c a r a c t e r í s t i c a s  em comum:
a) P a r t i ç ã o  do emprego em básico e de serviço;
b) 0 s i stema causal guia através de emprego "básico" p a r a  p o p u l a ­
ção residencial à empregos que servem a população;
c) A  alocação da população que trabalha cresce de um m u l t iplicador 
aplic a d o  ao emprego básico.
C o n t u d o  cada modelo descendente faz certas adições f u n d a ­
m e n t a i s  p a r a  a e s t r utura de Lowry.
- T O M M  (Time O r i e n t e d  M e tropolitan Model), 1964
D e s e n v o l v i d o  por John P. CRECINE, como um componente de 
u m  amplo s i s t e m a  de modelo para uso n a  região de Pittsburgh, Pen- 
s i l v â n i a  que, conforme PUTMAN(72), n u n c a  foi calibrado.
Este relacionou a incorporação de três m o dificações ao 
m o d e l o  de Lowry:
1 . I n c o r p o r a ç ã o  da variável tempo;
2.Variáveis d e s agregadas segundo a renda, as c a r a c terísticas h a b i ­
tacionais e sociais;
3.Alocação das atividades u r banas tratando somente de mudanças 
marginais e não de um agregado como equacionado por Lowry.
V árias v e rsões do m o delo TOMM surgiram sem que n e n h u m a  
calibração r i g orosa fosse completada. Em 1968, CRECINE apresentou 
u m a  versão m e l h o r  d o c u m e n t a d a  deste m odelo (TOMM II). N e s t a  nova 
versão, as v a r i á v e i s  do m odelo são de n a t u r e z a  mais desagregada; 
os conceitos de educação local é introduzido e as restrições de 
zoneamento são explicitadas.
- BASS I (Bay A r e a  S imulation S t u d y ) , 1965
D e s e n v o l v i d o  por G O LDNER e GRAYBEAL , U n iversidade da C a ­
lifórnia, U.S.A.
M e d i r a m  o impacto da locação industrial como principal 
propósito. BASS I foi u m a  versão piloto e foi usado para testar 
os efeitos do a s sentamento de diversos parques industriais sobre o 
sistema residencial e comercial.
Este foi o primeiro modelo de uso do solo urbano a in­
corporar explicitamente tanto a oferta como a d e m anda nos p r o b l e ­
mas p a r a  o p r o c e s s o  de alocação.
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- C o n t r i b u i ç õ e s  de G A R I N - R O G E R S , 1966
GARIN(42) expressou o algoritmo fundamental de Lowry n u m a  
f o r m a  matricial obtendo u m a  solução e xata em vez de aproximada.
. Formulação m a t e m á t i c a  do modelo:
C o n s i d e r a n d o  u m a  região com n zonas (numeradas de 1 até
n ) .
0 emprego b á s i c o  (Eb ) é representado como u m  v e t o r  n, ou seja:
Eb = (Elb , E2b , _____ Enb ) (30)
A  locação residencial de emprego b á s i c o s  é o b t i d a  através 
d a  m atriz de distribuição das viagens ao trabalho e da taxa de 
p a r t i c i p a ç ã o  no trabalho.
Pb = Eb .A = 'í .A'. (aj) (31)
o n d e :
P^= (Plb , P2fe , ...... P jk ,.... ,Pnb ) é o v e t o r  de p o p u l a ç ã o  básica.
A'= ( a i j 1) é a matriz de distribuição de v i a g e n s  ao trabalho.
(aj) = m a t r i z  diagonal da taxa de participação no trabalho.
0 emprego não-básico necessário p a r a  a t ender a população 
Pib é o b tido como u m a  fração de í  e distribuido sobre todas as 
zonas j em função da matriz de distribuição de v i a g e n s  p a r a  c o m ­
pras (B' ).
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E ( 1 ) = Pb .B = Pb .(b'ij).(bi) (32)
o n d e :
(l) indica o n úmero da iteração.
B ' = ( b’ij) a m atriz de distribuição de v i a g e n s  p a r a  compras.
(bi) a m atriz diagonal (n x n) das razões entre emprego que atende 
a p o p u l a ç ã o  e população.
C o m b i n a n d o  (31) e (32)
1  ^= Pb .B = Eb .(AB)
E ^ . ( A B )  = Eb .(AB)(AB) = Eb (AB)2
P a r a  iterações sucessivas pode-se deduzir:
2 n (AB) +...+ (AB) +..) (33a)
p=pb + p ( 1 ) +. . .+P(n) + . . .=Eb . (I+AB+(AB)2 + . . . + (AB)n + ...).A  (33b)
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GARIN(42) m o s t r a  que sob certas condições relacionadas a 
matriz p r o d u t o  AB, as séries m a t r i c i a i s  (33a) e (33b) convergem 
p a r a  a i n versa da matriz (I - AB), podendo r e e s c r e v e r  as e x p r e s ­
sões (33a) e (33b) da seguinte maneira:
b, \— 1E = E (I -A B ) (34a)
fc) 1ou P = E (I-AB)“ .A (34b)
o n d e :
1= m atriz identidade de ordem " n " .
--xA  c o n dição relativa à matriz produto AB é que (AB) deve 
tender a zero. Isto só ocorre se a soma dos elementos de cada li­
n h a  de A B  for m e n o r  do que a unidade. Segundo GARIN, "se isto não 
ocorrer, s e r i a  g e r a d a  u m a  quantidade infinita de emprego de servi­
ço através de u m a  quantidade finita de emprego básico, o que seria 
um a b s u r d o " .
A  fim de simplificar os cálculos GARIN assume que todas 
as v i a g e n s  com destino a compras ou serviços, tem como origem a 
residência, isto é, uma população Pi residindo n a  zona i n e c e s s i ­
ta de Pi.(bi) empregos de serviços e estes se localizam em todas 
as zonas j, de acordo com a função de v i a g e m  casa-compras (bij).
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A contri b u i ç ã o  de Andrei ROGERS ao modelo de GARIN foi a 
introdução dà dimensão tempo p a r a  o vetor de entrada, permit i n d o  
consi d e r a r  o fator tempo p a r a  projeções de empregos e a s s e n t a m e n ­
to residencial. P o r é m  sua formulação deve sofrer algumas m u d anças 
p a r a  torná-lo operacional, pois a formulação de GARIN i gnora a l g u ­
mas restrições impostas por Lowry, quais sejam: restrições como 
densidade de ocupação ou áreas mínimas disponíveis p a r a  o uso 
das atividades urbanas.
. CLUG (The C o r n e i 1 Land Use Game), 1966.
Este m o d e l o  foi desenvolvido por Allen G. Feldt da U n i ­
versidade de Cornell. Trata-se de um jogo heurís t i c o  que ê análogo 
ao m o delo T O M M  desenvolvido em 1964 por CRECINE.
. PLUM (Projective Land Use Model), 1968.
Foi implementado por W. GOLDNER p a r a  descrever o a s s e n t a ­
mento do uso do solo e a previsão da população, u n i d a d e s  r e s i d e n ­
ciais e e m p regos por zonas, dados que foram utiliz a d o s  p e l a  "Bay 
A r e a  T r a n s p o r t a t i o n  Study Commission - BATSC" no plane j a m e n t o  de 
transportes da Califórnia. E s t a  é uma versão operacional do BASS
I.
. E s t r u t u r a  Conceituai A u m e n t a d a  por WILSON, 1969.
Al a n  G. WILS0N(86), no "Center of Environmental Studies" 
em Londres, avaliou o m odelo de Lowry e desenv o l v e u  soluções a n a ­
líticas incorporando a atratividade dos locais de residê n c i a  e o 
c o n ceito de oportunidade, através do conceito de entropia.
Devido a simplicidade das h i p ó t e s e s  em que b a s e i a  o c o m ­
p o r t a m e n t o  locacional do m o d e l o  a descrição do processo de c r e s c i ­
me n t o  e desenvolvimento era de pouca utilidade, por isso, WILSON 
pr o p ô s  um e s quema de desagregação em submodelos, de acordo com os 
difere n t e s  tipos de comportamentos locacional, grupo de renda, n í ­
v e i s  de salário, tipo de m o r adias e classe social dos indivíduos.
. Solução I t e r a t i v a  das Equações p r o p o s t a  p o r  BATTY, 1971.
Michael BATTY(12), propôs um m o d e l o  mais eficaz para r e ­
solver de m a n e i r a  iterativa as equações do m odelo de Lowry.
0 s i stema espacial urbano foi dividido em quatro c o n j u n ­
tos de zonas relacionados com as seguintes restrições:
1. 0 conjunto de zonas em que não h á  restrições locacionais.
2. 0 conjunto de zonas em que h á  somente restrições residenciais.
3. 0 conjunto de zonas em que h á  somente restrições de serviços.
4. 0 conjunto de zonas emque h á  tanto restrições residenciais 
q uanto de serviços.
A s e q u ê n c i a  de atividades envolvidas n a  solução iterativa 
p r o p o s t a  p o r  B A T T Y  está ilustrada n a  f i g u r a  7.
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Fig. 7- Seqüências de atividades propo s t a  por BATTY 
Fonte: H U T C H I N S O N  (54).
. M o d i f i c a ç ã o  p r o p o s t a  por MACKETT, 1979.
Roger L. MACKETT, d esenvolveu um modelo n a  Universidade
de Leeds. MACKETT propôs m o d i f i c a ç õ e s  e desagregações no modelo de
L o w r y  quanto a unidade metodológica, uniformização de dados e
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aq u i sição de experiência. 0 m odelo p r o p o s t o  foi calibrado p a r a  a
cidade de L eeds e outras aglomerações u r b a n a s  como Atenas, Grécia.
M a i o r e s  detalhes a respeito deste m odelo p o d e m  ser obtidos n a  re­
f e r ê n c i a  (B A S T O S (09)).
. CONCLUSÕES:
S e gundo G O L D N E R ,W .(44), a revisão destes modelos d e r i v a ­
dos de Lowry g e r a  algumas conclusões s i g n i f i c a n t e s : 
l e ) A  c a r a c t e r í s t i c a  inovadora do m o d e l o  é c o n f i r m a d a  por um g r a n ­
de n ú mero de p rotótipos projetados para u s a r  a m e s m a  estrutura 
c o n c e i t u a i .
2^) U m a  a m p l a  classe de variantes são documentadas, refletindo e s ­
forço p a r a  u s a r  o modelo para diferentes propósitos, com variações 
dos dados disponíveis, bem como para diferentes estilos de p r o j e ­
tos .
3 9 ) U m a  p r o p o r ç ã o  extraordinariamente alta de esforços estão c o n ­
f i nados p a r a  o b j e tivos experimentais, sem c o n tudo alcançar o e s t á ­
gio operacional.
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3.3- MODELOS DE REDE DE TRANS P O R T E S  URBANOS E SUA I N T E ­
GRAÇÃO COM OS MODELOS DE U S O  DO SOLO.
3.3.1- Introdução:
Serão analisados a seguir, alguns dos modelos mais r e c e n ­
tes que a p r e s e n t a m  u m a  estrutura de integração do planejamento do 
u so do solo com o sistema de transportes.
3.3.2- Modelo de BILBAO:
Este m o delo foi desenvolvido por um grupo de p e s q u i s a d o ­
res d a  U n i v e r s i d a d e  de Cambridge, p a r a  a C o r p o r a ç ã o  do Grande B i l ­
b ao - E s p a n h a  (NOVAES, A.G. (69))
Q u e s t õ e s  a serem respondidas pelo modelo:
1) Qual a f u t u r a  demanda de t e r r a  e de área constr u í d a  para indús­
tria, h a b i t a ç ã o  e serviços?
2) Quais os requisitos para o p l a nejamento da rede viária?
3) Quais os impactos, ao nível urbano, de alguns projetos de 
transporte público, tais como expansão do porto, nova construção 
do aeroporto e a construção de um sistema de metrô?
59
P a r a  os órgãos executivos, o objetivo era selecionar p o ­
líticas p a r a  desenvolvimento da região metropolitana, consi d e r a n ­
do os seguintes aspéctos:
1) D e f i n i ç ã o  de u m a  reserva de terra a d e quada para futura e xpan­
são ;
2) D e f i n i ç ã o  do nível de utilização (densidade) dessa área de e x ­
pansão/ 3) A m p l i a ç ã o  da rede viária;
4) O f e r t a  de serviços públicos;
5) V e r i f i c a ç ã o  da consistência de decisões anteriores referentes 
a proje t o s  existentes no setor de transporte público.
Linhas de Atuação, consti t u í d a  :
1) por zoneamento das atividades;
2) p o r  d ensidades máximas permitidas de ocupação do solo;
3) pelos impostos e subsídios;
4) p e l a  r e serva de terreno e alocação de serviços públicos e, f i ­
nalmente ,
5) pelas m e d i d a s  no setor de transportes.
0 M o d e l o  de BILBAO tem estrutura e c o n o m é t r i c a  b a s eada em 
funções de utilidade, para o submodelo de uso do solo, e funções 
entróp i c a s  , p a r a  o submodelo de transporte. As atividades são 
inter- r e l a c i o n a d a s  funcionalmente como no m o d e l o  de Lowry, porém 
com u m a  formulação matricial.
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São nove as atividades:
At i v idade 1 a 4 : habitação, por faixa de renda (grupos de 1 a
4), m e d i d a  em n úmero de residências;
At i v idade 5 : serviço e comércio, m e d i d a  em n úmero de e m p r e g a ­
dos ;
. A t i v i d a d e  6 : educação, m e d i d a  em n ú mero de empregados no setor; 
. A t i v i d a d e  7 : outras atividades (serviços públicos), medidas em 
n úmero de empregados;
. A t i v i d a d e  8 : Emprego básico, indústria pesada, m e d i d a  em número 
de empregados;
A t i v i d a d e  9 : Emprego básico, i n d ú s t r i a  leve, m e d i d a  em número 
de empregados;
As  relações funcionais entre as atividades (QUADRO 1), 
são tratadas de forma m a t e m á t i c a  através de u m a  matriz A, onde o 
e l e mento g e n é r i c o  a(m,n) r e p r e s e n t a  a relação quanti t a t i v a  entre a 
atividade i n d u z i d a  (m) e a atividade indutora (n).
QUADRO I
A tiv id a d e  in d u z id a  (w) A tiv id a d e s In d u to ras <n)
nt d e s c ri cab n . das 
a tiv id a d e s
d e s c r i cao q u a n tific a c a o  da re la c a o  
fu n cio n a l
i H abitacao, n iv e l  
de renda 1
5 a  5 enpregos
d iv e rso s
nunero de re s id e n c ia s  do 
tip o  1 p o r enprego
2 H ab itacao, n iv e i  
de renda 2
5 a  9 enpregos
d iv e rs o s
nunero de r e s id e n c ia s  do 
t ip o  2 p o r eiiprego
5 H abitacao, n iv e l  
de renda 3
5 a 9 eitpregos
d iv e rs o s
nunero de r e s id e n c ia s  do 
tip o  3 p o r enprego
4 K ab itacao , n iv e i  
de renda 4
5 a 9 eMpregos
d iv e rs o s
nunero de r e s id e n c ia s  do 
tip o  4 p o r emprego
5 Enpregos, cottercio  
e s e r v iç o s
1 a 4 habi tacao  
4 n iv e is
nunero de enpregos po r r e s i -  
d e n c ia .
6 Enpregos, educacao i  a  4 habi tacao  
4  n iv e is
nunero de enpregos p o r r e s i -  
d e n cia .
7 Enpregos, o u tra s  
a tiv id a d e s
i  a  4 habi tacao  
4 n iv e is
nunero de enpregos p o r r e s i -  
d e n c ia .
8 Enprego B a sico  ( i ) 8 enprego, 
m á.pesada
nunero de enpregos
9 Enprego B a sico  ( 2 ) 9 enpreac, 
in a . le v e
nunero de enpregos
i1
( 1 )  Sonente a t iv id a d e s  in d u to ra , de acordo com o c o n c e ito  de enprego b asico  
de LOHRÜ.
QUADRO 1- Relações funcionais entre atividades 
Fonte: N O V A E S (69)
QUADRO 2
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* A tiv id a d e  in d u zid a  ( h) A tiv id a d e s In d u to ras (n )
1 H ab itaca o , n iv e l  de renda 1 (w = i) Eapregos d iv e rs o s  (n=5 a  9)
2 K a b ita sa o , n iv e l de renda 2 ( m=2> Enpregos d iv e rs o s  (n=5 a  9)
3 H ab itaca o , n iv e l de renda 3 ( m=3) Eitpregos d iv e rs o s  (n =5 a  9)
4 H ab itaca o , n iv e l  de renda 4 (w=4> Eiipresros d iv e rs o s  (n=S a  9)
5 S e rv iç o s  e co n e re io  ( n=S) K ab itasao (n = l  a  4 )
6 Educacao ( n=6> Habitacao (n = i a  4 )
7 O utras a t iv id a d e s  <*=?> Habitacao ( n = i a  4>
Q UADRO 2- Interação espacial entre atividades 
Fonte: N0VAES(69).
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3.3.3- M o d e l o  Integrado por BERECHMAN:
E m  1980, B E R E C H M A N (13), propôs integração de um modelo 
de uso do solo com um modelo de transporte e fez u m a  análise da 
estrutura e propri e d a d e s  analíticas do m o d e l o  integrado.
A e s t r u t u r a  deste m odelo integrado consiste de um modelo 
de alocação das atividades, um modelo de transporte e um p r o c e d i ­
mento de ligação destes dois componentes de tal forma que o r e s u l ­
tado de um sirva como entrada p a r a  o outro.
. 0 M ODELO DE U S O  DO SOLO:
Foi u t i l i z a d o  o modelo tipo GARIN-LOWRY p a r a  alocação de 
empregos. Segundo B E R E CHMAN este modelo foi escolhido devido ao 
fato de alocar incrementos de atividades n u m a  forma i t e r ativa . e n ­
quanto que suas funções de distribuição são sensíveis as m u d anças 
no custo de v i a g e m  interzonal.
0 m o d e l o  foi formulado da seguinte maneira:
P(z) = E ® ( A F U B ) ZT 1 AF (35)
R . . B NZ-1E (z)= E.(AFUB) (36)
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P ( z)- v e t o r  (lxn) da p o p u lação n a  locação j, associado com o total 
de e m p regos E(z);
g
E - v e t o r  (lxn) de empregos básicos; 
p
E - v e t o r  (lxn) de empregos de serviço n a  locação i (i= l,..,n), 
c o m p u t a d o  n a  iteração z;
A  - m a triz (n x n) de distribuição de probabilidade de v i agem do 
local de trabalho i p a r a  a zona residencial j;
B - m a triz (n x n) de distribuição de p r o b abilidade de v iagem da 
zona residencial j p a r a  compras n a  zona de serviço i;
F - m a t r i z  diagonal (n x n) dos inversos das taxas de p a r t i c i p a ­
ção do trabalho, expressas como habita n t e s  por empregado ou 
d o m i c í l i o s  p o r  empregado;
U - m a t r i z  diagonal (n x n) das razões entre emprego que atende 
a p o p u l a ç ã o  e população.
o n d e :
U s a n d o  estas definições, as m a t rizes de distribuição de
w h  hsvi a g e m  t r a b a l h o - c a s a  Tij e casa-compras tij n a  itera­
ção Z p o d e m  ser escritas :
wh
Tij (z) = ei(z-l)aij (i ,j = l , . . . ,n) (37)
hs
Tij (z) = pj(z).bij
. ^ (39)r  T v Cz) = e  Cz) Ci =1 *. - . »nDi j V
E  T ^ C z D  = P jCzD C j » = l , . . . , i O  (40)
Sendo que, os elementos e i , p j ,a i j , b i j ,fij e uij são elementos das 
m a t r i z e s  E,P,A,B,F e U, respectivamente.
É assumido que as m a t rizes (aij) e (bij) perman e c e m  c o n s ­
tantes sobre todo o processo de alocação (z=l,...,Z), significando 
que mesmo que o n ú mero de viagens entre quaisquer par zonal (i j ) 
varie entre iterações sucessivas, a probabilidade de v i agens entre 
estas zonas permanece constante.
0 autor assume ainda que o custo de v iagem entre qualquer 
p a r  (ij) é independente do nível do fluxo de tráfego entre estas 
zonas.
Sejam os elementos da probabilidade de v i a g e m  escritos
como:
6 5
onde, p a r a  to d o  z:
a. =[K W.hCc. .D] / EE.K.W hCc D] *■ i  i  J  «■ J  J j i j (41)
h(cij) e g(cij) - são funções de custo de v i a g e m  interzonal 
wi - atração locacional da zona de serviço i, 
wj - atração locacional da zona residencial j,
seja:
Ki,Kj = fatores de b a l a n c e a m e n t o  aplicados p a r a  a atração 
zonal de modo a satisfazer as restrições (39) e (40). Então:
o n d e :
pode ser interpretado como m o d e l o s  gravitacionais com u m a  ú n i c a  
restrição. Os fatores &  e X  são parâmetros de i mpedância da v i a ­
gem.
O u t r a  c o nsideração que deve ser feita é que se p a r a  cada 
p a r  (ij) o exp(-JCij) e exp(-ACij) são independentes de Tij, dado 
z, então (aij) e (bij) são consta n t e s  para todo Z e são definidos 
unicamente p o r  (43) e (44). Contudo, se as condições de v i a g e m  de 
u m a  rede c a p a c i t a d a  são assumidas, o custo de v i a g e m  elevaria-se a 
m e d i d a  que mais v i agens forem acomodadas na rede, implicando assim
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que Cij e Tij não são independentes. Consequentemente, as matrizes 
de probabilidade A e B também não serão constante, isto é,tem-se 
A(z) e B ( z ) .
As mudanças em A(z) e B(z) são causadas por três determi­
nantes: mudanças nos fatores de balanceamento Ki e Kj, mudanças 
nos parâmetros dissuasor de deslocamento cf e X, e m u d a n ç a  no custo 
de viagem interzonal Cij. Dado Cij(z), òs valores de Ki,Kj, e 
são calculados pelo procedimento de calibração aplicado a ( 43) 
e ( 4 4 ) .  o autor sugere que maiores detalhes para tal proced i m e n ­
to podem ser obtidos através da referência (WILLIAMS, (80)). C o n ­
tudo, o modelo empírico utilizado por BERECHMAN nos testes de si­
mulação contém um procedimento para computação destes elementos. 
Cij(z) é calculado externamente ao modelo de uso do solo.
As equações (43) e (44) podem ser reescritas:
a  C z }  = [ K  W expC -ôc .3 ]  /  [ £  K W expC -6c Dl  £  a . .  = 1 , 0  ( 4 5 )  
í j  j j «• j J J J w  J VJ
b CzD = f K W  e x p C - X c  }  3 /  [ £  K W  e x p C - X c  Dl £  b. . = 1 , 0 ( 4 6 )
I j 1. V I J  u t i )  ^  <-J
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. 0 M O D E L O  DE TRANSPORTE
A  função principal deste m o d e l o  é associar o custo de 
v i a g e m  interzonal com os v o lumes c o r r e s pondentes do fluxo de trá­
fego e intercâmbios de viagens. E s t a  função é r e a l izada n a  fase 
de atribuição n a  qual os v o lumes são transportados sobre rotas 
mínimas. Este m o d e l o  c o m p u t a  o tempo de e quilíbrio de v i a g e m  sobre 
c a d a  link nas rotas selecionadas enquanto analisa a capacidade 
deste link. A  seguir, os tempos de v i a g e m  sobre todos os caminhos 
que c o n e c t a m  q u a l q u e r  par (i J ) são agregados p a r a  p r o duzir u m a  m a ­
triz do tempo de v i a g e m  interzonal.
C  =  9 C T , . * f . . ,  f  ,  q  ,  <5 :
l IJ v j , r l n tj,lr
(47 )
o n d e :
Cl = tempo de v i a g e m  (custo) no link 1 (1=1,...*L)
Tij= m a t r i z  de distribuição de viagens entre o p a r  O/D ij (i, 
j = l ,..,n)
f i j , r = f l u x o  no caminho r( r=l, ...,N) entre i e j. 
fl = fluxo no link 1 (1 pertencente a r) 
ql = capacidade do link 1,
X.. = 1 ,  se o link 1 está sobre o caminho r, e zero caso contrá- 
rio,
Q  = a lguma função c o nvexa crescente do fl, dado ql é r.
P a r a  um dado instante Z, as v i agens íij(z), o fluxo de equilíbrio 
no link e o custo de viagem no link são dados p e l a  solução ótima 
p a r a  o seguinte p r o blema convexo.
m i n  T  f *  1 C  C x D  d x“l O l
s .  a .
E t  t  &  . f . = í\i j r i j , lr J * r l




T  T  f  < Q Cl Ê  rD (48c)
(48d)
[C 1 = E  C  1 £ r» V  r c  < N li j l l
o n d e :
(Cij) é a m a t r i z  de custo de v iagem calculada p a r a  u m  dado padrão 
de d i s t r i b u i ç ã o  de v iagem Tij e constante capacidade do link ql.
0 custo médio de viagem (C), n a  iteração Z, pode ser o b ­
tido através d a  equação (50).
E  E  c  CaO- T. Cz} , x_  1 J *-J «-J (50)
C C  z D  = -----------------------------------------------------------
r r. t . ( z )
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Neste m o delo C é u t i l izado p a r a  calibr a ç ã o  dos parâmetros e \  
(equações (45) e (46)).
. A  INTEGRAÇÃO DOS MODELOS
Dado, n a  iteração z, os vetores de geração de d e s l o c a m e n ­
to ei(z-l) e pj(z) e a m atriz de distr i b u i ç ã o  Tij(z), obtém-se 
através do p r o g r a m a  de m i n i m i z a ç ã o  dos tempos de v i a g e m  (equação 
48), a m a t r i z  dos tempos de v i a g e m  em equilíbrio. E s t a  matriz ser­
v i r á  p a r a  c a l c u l a r  através das equações (45) e (46) as matri z e s  de 
p r o b a b i l i d a d e  de deslocamento (aij(z+l)) e (bij(z+l)). A  seguir 
estas m a t r i z e s  de p r o b abilidades servem de e n trada no m o d e l o  de 
uso do solo, permit i n d o  alocar e distri b u i r  novos v e t o r e s  de in­
c r e mento d a  p o p u lação e empregos {equações (35) e (36)), o que vai 
g e r a r  n o v a s  tabelas de d e slocamento t r a b a l h o - c a s a  e casa compras 
(equações (37) e (38)). P o r  sua vez, estas distribuições entram 
n o v a m e n t e  no m odelo de redes, r e c alculando u m a  n o v a  matriz dos 
tempos (custos) de v i a g e m  em equilíbrio a ser u s a d a  n a  p r ó x i m a  d e ­
dução das m a t r i z e s  de probabilidade de d e s locamentos interzonal.
D e v e - s e  ressaltar que a e s t r u t u r a  do p r ocedimento de in­
tegração, geralmente implica que n a  iteração Z, o vetor de e m p r e ­
gos e(z) seja:
®Cz!> = E®. ti + r  Z _1CFLDr n r „  ACkD. BCkD
"  r=0 >'k=0
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A(k)B(k) (r = l ,...,z - 1 ) e x p ressa os efeitos redistribucionais 
do s i stema de transportes sobre a alocação espacial de atividades 
pelo m odelo de uso do solo. D a  iteração z-1 p a r a  a .iteração Z, o 
incremento das atividades A e ( z )  é:
o n d e :
AeCzD = E B . CFID* |£= A C k D .BCkD (52)
gerando v i a g e n s  que são transferidas p a r a  a rede n a  adição de to­
das as v i a g e n s  transferidas em todas as iterações anteriores. 0 
p r o c e s s o  itera t i v o  da equação (52) c o n tinua até o tamanho do in­
cremento da p o p u lação de residências A p ( z )  ser também menor, a s ­
segurando d e s t a  f o r m a  os empregos adicionais de serviços (o efeito 
de U e F). Consequentemente, n e nhuma n o v a  alocação de atividades 
e, portanto, gerações de viagens são feitas. Neste ponto o modelo 
integrado é dito ter convergido p a r a  uma solução de estado fixo.
A  solução de equilíbrio, também e s t á  s u jeita as seguintes 
restrições:
„ - (5 3 > r  e  . f\ .. a . . <  p.**1 i V J V j r }
b ^  r
»■ v (54)
o n d e :
_  _ rpj e ei d e notam o nível máximo de população a d m i t i d a  na zona j e 
o nível m á x i m o  de empregos admitidos n a  zona i, respectivamente.
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bei d enota emprego basico.
Em c a d a  iteração a matriz do custo interzonal encontra- 
se em equilíbrio (equação (48)) e, segundo B E R E C H M A N ( 13), não 
existe a necessidade de e specificar restrições adicionais sobre a 
quantidade m é d i a  de v i a g e n s  p a r a  t r a balho-casa e c a sa-compras p r o ­
duzidas no sistema. N a s  simulações experimentais realizadas por 
BERECHMAN, no m o delo de uso do solo, os fatores de b a l a n c e a m e n t o  
K i , Kj, b e m  como os parâme t r o s  é  e X , são calculados em c a d a  ite­
ração. 0 autor u t i l i z a  o m odelo componente de transportes supondo 
o fluxo em equilíbrio b a s seado no algorítimo desenvolvido p o r  Le 
BLANC et al (61), n u m a  v e r s ã o  de D A G A N Z O , C . F . (35), o qual incor­
p o r a  no algoritmo as capacidades dos-links.
A  função custo de viagem no link u t i l i z a d a  é do tipo
C  ■ C° .[1 + a  C f t ^ q L ^  1 (55)
O n d e :
oC , (5 = parâmetros
Cl = Custo de v i a g e m  (em minutos) sobre o link 1,
Cl = tempo de v i a g e m  em fluxo livre sobre 1; 
fl = volume de tráfego atribuído para o link 1, e
ql = capacidade p r á t i c a  do link (definida.de acordo com as c o n d i ­
ções físicas d a  via)
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o
0 p a r â m e t r o  Cl é calculado da seguinte maneira:
= CSL / W° D. 60 <56)
o n d e :
SI = c omprimento do link 1 (km) 
o
W1 = velocidade limite sobre o link 1 (km/h)
Os parâme t r o s  alfa e beta, foram adotados 0,15 e 4 r e s ­
pectivamente, de acordo com o U.S. Dept. of T r a n s p o r t a t i o n  (Depar­
tamento de Transp o r t e s  dos Estados Unidos)
3.3.4- 0 M o d e l o  Dinâmico; de VARAPRASAD e C O R D E Y - H A Y E S :
0 m o d e l o  de crescimento urbano dinâmico p a r a  o p l a n e j a ­
mento estrat é g i c o  dos transportes, proposto por N. V A R A P R A S A D  e 
M. C O R D E Y - H A Y E S (80), foi calibrado p a r a  a região d a  Grande Londres 
e Sudeste d a  I n g l a t e r r a  entre 1961 e 1976 e t e s t a  v á rios cenários 
de possíveis avaliações p a r a  examinar as trajetórias da população 
até 1991. Este m o d e l o  p r o c u r a  avaliar o processo de redistribuição 
da p o p u lação em áreas metropolitanas em conjunto com o sistema de
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transportes, t ratando-o como o principal determinante destas m u ­
danças. Neste modelo, as dinâmicas espaciais da p o p u lação são r e ­
p resentadas p o r  u m  conjunto de equações d i ferenciais que descrevem 
as taxas de m u d a n ç a s  da população de cada u m a  das três subdivisões 
espaciais, funcio n a l m e n t e  definidas em: um centro urbano, um m e ­
tropolitano que interage com o interior e, o restante da região de 
planejamento. A o  se agrupar, estas equações m o s t r a m  u m a  descrição 
contí n u a  do p r o c e s s o  urbano através do tempo, resultando n a  redis- 
tribuição da p o p u l a ç ã o  u r b a n a  e regional.
. 0 SISTEMA DE EQUAÇ Õ E S  DINÂMICAS:
A s  dez equações diferenciais que constituem a dinâmica do 
modelo, são:
* D e s l ocamentos de ônibus, automóveis e m etrô (dentro da zona 1)
. b
(57)
d b / d t ,  =  ° V 054 ° ^ 2  +  ■> * n fe
c
(58)
d u / d t  =  +  w 2  •) '  n
c . u (59)u g,u
* Níveis de p o p u lação nas 3 zonas:
dt^/dt -c r^ . “tc“2 +“3:>/<l2“CíV  C g. k
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d u s  Sd i-  =  - p .  d w  / d t  +  et . a> . o> -  fi. ui
2 1 2 2 8
2 (61)2
dü> /d t  = -Cl - pD . daj^/dt, - cr2 - w 2 - + Æ -<*2 (62 )
* Fluxos de viagens diárias ao trabalho de automóveis e trem:
d a  / d t  =  . a .  d a> / d  t .  n a  - n a .  C  . a  ( 6 4 )21 * ‘ 21 g , a. 21 21
d r  / d t  =  - c  . C l  -  p D . d a i  / d t . n r  - n r . C  - r  (65)S± 3 1 91 31
Onde :
k i-g i/  C Q í + g * + 9 »5 (67)
p=[a>2 . e x p C - ^ i. C g2i3 3/£í02 . e x p C - ^  C g21} + ú)g . e x p C - ^ .  C g , 4^. (6 8 )
^ 2= k2 . expC-^2 .C g2i^ /C e x p C - ^  Cg2i5 + expC-^2 .C g2231 (69 )
(70 )e m,  k 2 . e x p C - * 2 . C aai:>î/[expC-*2 C #ïi> +  « q * - * z -< ^ „ 3 1
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A  seguinte n o t ação foi utilizada:
Wi - população da zona i,
gi - o f e r t a  de emprego n a  zona i,
b - n 2 de usuários de ônibus n a  zona 1.,
a - n 2 de usuários de automóveis n a  zona 1,
u  - n 2 de usuários de trem ou metrô n a  z o n a  1,
a21,a31 - n 2 de viagens p a r a  o trabalho de carro da zona 2 e 3 
p a r a  a zona 1,
r21,r31 - n 2 de viagens p a r a  o trabalho de trem e metrô da zona 2 
e 3 p a r a  a zona 1, 
ql, q2 - taxas de atividades da zona 1 "out-migrants e in-mi 
g r a n t s " ,
Cg,k - c usto generalizado .de um deslocamento- k ,  onde k pode
ser b ,a , u , a 2 1 ,r 2 1 , ou r31,
Cg21,C g 3 1 -  custo generalizado de v i a g e m  das zonas 2 e 3 para a zo­
n a  1 ,
Cg 2 2 , C g 3 3 -  custo generalizado de d e s l o c a m e n t o s  p a r a  o trabalho 
dentro das zonas 2 e 3,
Cl1)k - f ração d a  divisão modal de d e s l o c a m e n t o  k, onde k pode
ser: b, a, u, a21, r21, a31 ou r31,
(<T)i - fator de atração para a z o n a  i, i=l, 2, 3,
p - f a t o r  de migração da zona 2 p a r a  a z o n a  1,
E1,E2 - propor ç õ e s  de permutação i n s t a n t â n e a  das zonas 2 e 3, 
^" k  - elasticidade modal do custo de v i a g e m  do deslocamento
k, onde k pode ser b, a, ou u,
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T \ k  - elasti c i d a d e  modal do custo de p ermutação do desloca
m e n t o  k, onde k pode ser a ou r, 
kl - constante de descentralização de trabalho,
k2, k3 - p a r â m e t r o s  de proporção da p e r m u t a ç ã o  p a r a  as zonas 2 e
3,
01, 02 - expoente d i s s uasor da distância.
(os parâme t r o s  de g a m a  k até 02 são todos constantes).
. RESULTADOS:
Este m o d e l o  é inovador, pois f o c a l i z a  as dinâmicas das 
m u d a n ç a s  m e t r o p o l i t a n a s  n u m a  e scala g e o g r á f i c a  ligeiramente g r o s ­
s e i r a  ao contr á r i o  da desagregação espacial d e t a lhada e abordagem 
c o m p a r a t i v a  e s t á t i c a  da m a i o r i a  dos jnodelos de -transporte e uso do 
s o l o .
Os b e n e f í c i o s  desta abordagem, tem m u i t a s  v a n t a g e n s  para 
a p o l í t i c a  dos planejadores. Segundo os autores, é simples de 
c o n s t r u i r  e calibrar, e, m o strou existir h a r m o n i a  geral sobre a 
n a t u r e z a  dos p r o c essos em estudo.
V á r i o s  testes políticos podem ser feitos p a r a  apreciar a 
longo p r a z o  os efeitos das decisões n a  avaliação dos transportes, 
e u m  m e l h o r  entendimento, num sentido conceituai, pode ser obtido 
dos p r o c e s s o s  no trabalho com respeito ao relacionamento entre 
a v a l i a ç ã o  de preços nos transportes e a realocação d a  população 
em áreas metropolitanas.
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Os autores salientam que o d e s e n volvimento do m o d e l o  tem 
demonstrado seu potencial p a r a  análises políticas, p o r é m  outros 
trabalhos devem ser feito p a r a  melhorar a p r e cisão de u m  n ú m e r o  de 
v a r i áveis chaves, em partic u l a r  a elasticidade de preço de v i a g e n s  
diárias ao trabalho.
3.3.5- M o d e l o  Combinado por KIM:
Este m o d e l o  foi elaborado em 1983 por T.J. KIM(59) e di­
fere dos outros m o delos de planejamento de transportes e uso do 
solo, os quais assumem a d e manda como f ixada num nível zonal de 
u m a  área urbana. K I M  propõe neste modelo que a d e m a n d a  de v i a g e m  
zonal seja endogenamente determinada juntamente com:
- os c ustos de c o n g e s t ionamentos nos links;
- as q u a n t i d a d e s  ótimas de produção; e
- as d e n s i d a d e s  de usos do solo de m a neira eficiente.
0 m o d e l o  p r o posto representa, segundo o autor, progresso 
sobre os e s f orços anteriores. Neste modelo estão combinados e in­
tegrados dentro de u m  e s t r utura de programação matemática, os p r o ­
blemas de u s o  do solo/transportes desde a e s c o l h a  da v iagem (ori­
gem, destino e rotas) juntamente com a quantidade de produtos a 
serem p r o d u z i d o s  em u m a  densidade ótima de usos do solo.
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. F ORMULAÇÃO DO M O D E L O
O m o d e l o  u t i l i z a  em sua formulação quatro postulados, a
saber:
(1) N e cessidade de e xportação de produtos urbanos:
U m a  quantidade d e t e r m i n a d a  exógenamente de diversos produtos 
deve ser e x p o r t a d a  p a r a  fora da área urbana. Estes p r o dutos podem 
ser produz i d o s  em qualquer zona dentro da área u r b a n a  e são usados 
n ã o  somente p a r a  exportação mas também como insumos n a  produção de 
o utras m e r c a d o r i a s  e p a r a  consumo final nas áreas urbanas.
(2) Fator de substituição:
0 insumo u t i l i z a d o  n a  produção de cada produto inclui p r o d u ­
ções de outros produtos, trabalho e solo. A  p r o p orção entre insu­
m o s  de solo e não-solo, d e t e rmina locações e densidades de r e s i ­
dências e e m p regos e intensidades de uso do solo.
(3) P o s t ulado de igual custo de jornada:
C o n s i d e r a  a rede em equilíbrio se:
a) todas as rotas que são usadas entre u m  p a r  O/D tem igual 
custo de viagem; e
b) n e n h u m a  r o t a  não u s a d a  tem um custo de v i a g e m  menor.
(4) Postu l a d o  da iteração espacial:
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A  interação espacial ou p o s t ulado d a  "gravidade" surge através 
da  observ a ç ã o  que a e s c o l h a  do destino ou da locação obser v a d a  n u ­
m a  v i a g e m  u r b a n a  não reflete o c o m portamento de m i n i m z a ç ã o  dos 
c ustos , mas ao contrário, reflete u m  equilíbrio entre u m  desejo 
p a r a  interação espacial entre conjuntos de atividades e o custo 
d a  v i a g e m  ( E R L A N D E R . S . (38)). E m  outras palavras, p a r a  u m a  dada r e ­
de de transportes, existe u m  nível observável de interação e s p a ­
cial, assim como o custo d a  viagem, que c a racteriza a resposta 
a g r e g a d a  dos que fazem e c a r regam as viagens p a r a  a rede (KIM,J. 
T. (59)).
A  interação espacial é tipicamente m o d e l a d a  p e l a  restrição:
Tij = n2 de v i a g e n s  da origem i p a r a  o destino j. 
S = nível de interação espacial.
. V A R I Á V E I S  EXÓGENAS:
São definidas no modelo, as seguintes variáveis exógenas:
E r  - expor t a ç ã o  total do produto 11 r" através da área u r b a n a
como u m  todo;
aqrs - quanti d a d e  de i n s u m o ( i n p u t ) "q" n e c e s s á r i o  por unidade
de p r o d u t o (o u t p u t ) "r" com a t é c n i c a  de produção "s" 
q u a n d o  a produção ocupa local em u m a  área com "s" in­
tensidade de uso do solo(isto é, c o n s t r u ç ã o  de armazém 
"s").
dr - c usto u n i tário do produto "r" que são exportados a t r a ­
vés de cada zona "i" se "i" p e r tence ao conjunto de 
zonas de exportação (i pertence a E). 
gr - equivalente carro de passag e i r o  que o cupam o espaço ro­
do v iário necessário p a r a  o transporte do p r oduto "r", 
l(i) - solo útil n a  zona i.
Sr - nível de interação espacial do modelo.
. RESTRIÇÕES:
São apresentadas seis restrições que estão incorporadas 
ao modelo:
(a) R e s t r i ç õ e s  de exportação:
U m a  á r e a  u r b a n a  é subdiv i d i d a  em zonas, i= 1,2,...N, e algumas 
zonas são d e s i g n a d a s  como zona de exportação (i pertence a E), no 
mí n i m o  u n i d a d e s  E r  do produto r devem ser e x p o r t a d a  através de v á ­
rias zonas de exportação:
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E r  pode ser igual a zero, o que indica que o p r oduto r é produzido 
somente p a r a  uso local. A  equação (72) pode também ser r e p r e s e n t a ­
d a  p a r a  p r o dutos importados:
1  5 x ,i ee
(b) R e s t r i ç õ e s  de conservação do fluxo:
C a d a  p r oduto produzido pode ser exportado, v e n d i d o  no mercado, 
u s a d o  como insumo n a  produção, ou t r a n sportados p a r a  outras zonas.
E m  c a d a  zona, os produtos transportados p a r a  dentro da zona (X*^1 ) 
m a i s  a p r o d u ç ã o  interna ( x^) deve ser igual a quantidade de p r o ­
d utos transportados para f o r a  ( ^ x ^  ) m a i s  a quantidade. :usada como
insumo e consumo final ( X X r q s . - x 1 ) m a i s  a  quantidade exportada
q s qs
( E 1 ) se a z o n a  i é u m a  z o n a  exportadora.r
(c) F luxos no link de p assageiros e produtos:
A  f o r m a  funcional do custo de c a r regamento generalizado no 
link a, Ca(x) é assumida como dada, onde x é o fluxo sobre o link 
a. 0 fluxo total de passageiros em termos de veículos equivalente 
sobre o link a, fa é:
r - l ° ' l í l < ip v .  {’«>r v } p
o n d e  :
fa = fluxo sobre o link a;
r (  = 1 (se a rota p d a  zona i p a r a  a zona i inclui o link aw  ar
p a r a  transportar o produto r)
0  & r = 0  (caso contrario).
(d) R e s t r i ç ã o  da interação espacial:
 ^ j p p
Se não restrito por outros fatores, Sr v a r i a  entre zero e l n ( k ) , 
isto é, 0 ^ . S r ^ . l n ( k ) , onde k r epresenta o ns de escolhas de alter­
nativas.
(e) R e s t r i ç õ e s  de solo:
De s d e  que a rede de transportes é dada, a quantidade de solo 
útil (disponível), li, deve ser igual a área total de solo n a  zo­
na, m e n o s  o solo dedicado ao transporte.
. x < 1 . V i (77)
r a
(f) R e s t r i ç ã o  de n ã o - n e g a t i v i d a d e :
84
* rJP » x rj| ► > O V L,j,p,r,a (7 8 )
A  função o b j etivo a ser m i n i m i z a d a  é:
M in  M = 2  J f a  CaCx;:>dx + y  y  CE^ !> ( 7 9 )
a  O '
Se gundo KIM(59), esta função objetivo é estritamente convexa (o
que garante u m a  solução ótima ú n i c a ) , e pode ser r e s o l v i d a  p a r a  os
fluxos de equilí b r i o  x 1 ^  u sando algoritmos (algoritmo de pon-
to-fixo). 0 p r o b l e m a  é encontrar x 1 ,x1JP , Er e fa, sendo dado ars r
fu n ç ã o  de custo (Ca(x)), a matriz de incid ê n c i a  ( os coefi-n j p[lU-LUCIUJJ-Ct V 0
cientes de I n s u m o-Produto (aqrs) e Er.
. D I S C U S S Ã O  D A  SOLUÇÃO DO MODELO
É feito u m a  análise relativa a p r o dução e consumo de cada 
á r e a  de estudo.
De acordo com a formulação deste modelo, se n e n h u m  p r o d u ­
to é importado, a quantidade de consumo e e x p o r t a ç ã o  p a r a  u m a  área 
u r b a n a  deve ser igual ao total da produção:
A X  + E = X (80)
onde :
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A= matriz dos c o e f i c i e n t e s  de Insumo^Produto incluindo um setor 
residencial de consumo.
X= v e t o r  que r e p r e s e n t a  a quantidade total de consumo n a  área u r ­
bana.
E= v e t o r  c o n tendo a quantidade de m e r c a d o r i a s  a serem exportadas 
p o r  cada p r oduto que são exogenamente dados.
Pelo lado do insumo, u m a  r esidência é r e p r e s e n t a d a  como 
trabalho. A s s u m i n d o  que c a d a  t rabalhador deva ter u m a  casa, o lado 
da p r o dução do setor residencial r epresenta o consumo final por 
u m a  f a mília de c a d a  p r oduto incluindo seu p r ó p r i o  trabalho p a r a  a 
constr u ç ã o  d a  casa. P o r  outro lado, os coeficientes insumo-produto 
p o d e m  ser constr u í d o s  p a r a  produ z i r  u m  n ú m e r o  pré-d e t e r m i n a d o  de 
u n i dades r e s i d e n c i a i s  que p o r  sua vez r e p r e s e n t a  o n úmero total de 
trabalhadores. A  t abela insumo-produto é desta forma c o n s t r u í d a  e 
a quantidade total de produtos a  serem exportados (E) é dado, logo
o n 2 total de p r o d u t o s  a serem produz i d o s  n a  á r e a  u r b a n a  é:
-1X = (I - A) . E (81)
onde :
I = m a t r i z  identidade.
Tendo a quantidade total de produtos a ser p r o d uzido n u m a  
á r e a  urbana, estima-se ( X ) , a seguir X é alocado em c a d a  área ou 
z o n a  s ubdividida da área u r b a n a  de tal m a n e i r a  que a função o b j e ­
tivo é m i n i m i z a d a  s u j e i t a  as restrições já mencionadas.
. A T U A Ç Ã O  DO M O D E L O  PROPOSTO:
0 m odelo proposto, segundo o autor, pode potencialmente 
e n d e r e ç a r  a m uitos objetivos políticos e de planejamento, tais c o ­
mo:
(1) Os efeitos agregados de redução ou trocas nas ofertas de 
transportes sobre o congestionamento da rodovia, aluguéis do solo, 
m u d a n ç a s  no estadocreal das tarifas e aumentos relativos nos p r e ­
ços d a  v i a g e m  nas locações de residências e serviços.
(2) D e s e n v o l v i m e n t o  de regras de uso eficiente do solo tais como: 
z oneam e n t o  e controle das alturas das construções.
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(3) A n á l i s e s  da expansão ótima de cidades existentes.
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3.4- CONCLUSÃO:
Pode-se concluir que a m o d e l a g e m  u r b a n a  é u m  p r o cesso r e ­
cente e d i n âmico e que os m o delos t endem a se aperfeiçoar com o 
d e s e n v o l v i m e n t o  de novas técnicas e pelos resultados obtidos em 
suas aplicações.
Contudo, percebe-se u m a  p r e o c u p a ç ã o  p o r  parte dos p l a n e ­
jadores em torná-los cada vez mais desagregados, com m e l hores p o s ­
s ibili d a d e s  de reproduzir de m o d o  mais p r eciso a realidade urbana.
0 m o d e l o  de LOWRY, pelo que foi apresentado, devido ao 
fato de p o s s u i r  u m a  e s t r utura causal bastante simples, n e c e s s i t a n ­
do de iam n ú m e r o  reduzido de variáveis, o qual -representa u m a  ex­
t ensão relativamente direta do m o d e l o  g r a v i t a c i o n a l , tem sido o 
m a i s  e m p r egado n o s  últimos anos.
D o s  m o d e l o s  apresentados, apenas os elaborados por VARA- 
P RASAD e CORDEY - H A Y E S  (um m o d e l o  de crescimento u rbano dinâmico 
p a r a  o p l a n e j a m e n t o  estratégico dos transportes) e K I M  (um modelo 
c o m b i n a d o  de transportes e u s o  do solo quando a d e m anda de viagem 
zonal é endoge n a m e n t e  determinada) não apresentam a estrutura p r o ­
p o s t a  p o r  LOWRY. A p r e s e n t a m  e s t r u t u r a  p r ó p r i a  e estilo inovador na 
m o d e l a g e m  urbana. 0 prime i r o  focaliza dinamicamente as mudanças 
m e t r o p o l i t a n a s  ao contrário da abordagem comparativa da m a i o r i a
dos m o d e l o s  de transporte e uso do solo. J á  o m odelo proposto por 
K I M  difere dos outros no que diz respeito ao cálculo da d e manda de 
v i a g e m  zonal. Neste modelo a d e m a n d a  de v i a g e m  é calcu l a d a  no p r ó ­
pr i o  modelo.
E ntre os modelos tipo LOWRY, no que se refere ao uso do 
solo, deve-se destacar o proposto p o r  BERECHMAN. Este apresenta de 
f o r m a  simples u m  processo iterativo realizando a integração dos 
m o d e l o s  de uso do solo e transportes obtendo resultados satisfató­
rios nos testes realizados. No capítulo IV será realizado u m a  
ap l i c a ç ã o  deste modelo, utilizando-se dados hipotéticos, para o 
A g l o m e r a d o  U r b a n o  da Grande Florianópolis.
CAPÍTULO IV
4. A P L I C A Ç Ã O  DO M O D E L O
4.1- INTRODUÇÃO:
A  p a r t i r  dos m o d e l o s  analisados no capítulo anterior, 
p arte-se p a r a  a a p l i cação p r á tica com dados h i p o t é t i c o s  do modelo 
selecionado. C o m  e s t a  aplicação, p retende-se a v aliar de m a n e i r a  
o b j e t i v a  a u t i l i z a ç ã o  de modelos integrados de transportes e uso 
do solo u r b a n o  como instrumento de planejamento.
Este c a p í t u l o  apresenta a j u s t i f i c a t i v a  d a  e s colha do m o ­
delo s e g u i d a  d a  elaboração do p r o g r a m a  que o p e r a c i o n a l i z a  o m odelo 
selecionado. A p ó s  e s t a  etapa, realiza-se a aplicação p r opriamente 
dita, a p r e s e n t a n d o  a área de estudo, com o zoneamento adotado, bem 
como, as simulações efetuadas. 0 capítulo é concluido com a  a n á l i ­
se dos resul t a d o s  o b tidos com o uso do modelo.
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4.2- J U S T I F I C A T I V A  DA E S C O L H A  DO MODELO:
0 c o n j u n t o  de m o d e l o s  apresentados no capítulo III repre­
sentam o p r o g r e s s o  h a v i d o  em termos de m o d e lagem urbana. E m b o r a  
sejam adotadas técnicas distintas, o objetivo principal é comum a 
todos, ou seja, o p l a n e j a m e n t o  do uso do solo integrando as d i v e r ­
sas atividades u r b a n a s  com o s i stema de transportes.
Os m o d e l o s  apresentados do tipo LOWRY, são m a i s  simples, 
n e c e s s i t a n d o  de n ú m e r o  reduzido de informações, enquanto os que 
p o s s u e m  e s t r u t u r a  p r ó p r i a  tornam-se muito complexos e exigem 
grande volume de informações p a r a  torná-los operacionais.
A  e s c o l h a  do m odelo baseou-se n a  s i mplicidade de opera- 
c i o n a l i z a ç ã o  e nos resultados obtidos com a sua implementação. 
A d o t o u - s e  a i d é i a  do m odelo elaborado p o r  BERECHMAN (modelo i n t e ­
grado de uso do solo com o sistema de transportes). P o r é m  i n t r o d u ­
ziu-se u m a  série de m o dificações objetivando melho r a r  a qualidade 
das inform a ç õ e s  o b tidas com o u s o  deste modelo.
4.3- E L A B O R A Ç Ã O  DO PROGRAMA:
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A  p a r t i r  do m odelo selecionado, proced e u - s e  a elaboração 
do p r o g r a m a  afim de p o s s i b i l i t a r  sua implementação. 0 progr a m a  foi 
e x e c utado em linguagem TURBO P A SCAL - V E R S Ã O  3, em um m i c r o c o m ­
p u t a d o r  PCxt de 16 Bits.
0 submodelo de transportes, no qual obtém-se o equilíbrio 
d a  rede foi denominado de sub-ro t i n a  "EQUILÍBRIO" e sua elaboração 
foi b a s e a d a  no algoritmo das C ombinações C o n v e x a s  ( S H E F F I ( 7 8 ) ).
0 submodelo de uso do solo está b a s e a d o  no m o delo de 
Lowry, u t i l i z a n d o - s e  a formulação p r o p o s t a  por GARIN(42) com al­
gumas modificações. Neste submodelo são introduzidas funções de 
atratividades, definidas matema t i c a m e n t e  p a r a  a aplicação prática.
A  i d é i a  da integração dos submodelos de transporte e uso 
do solo foi b a s e a d a  em B E R E C H M A N ( 1 3 ) .
0 p r o g r a m a  elaborado é apresentado no A N E X O  I.
4.4- APLICAÇÃO DO MODELO:
N e s t a  etapa, é feito u m a  análise d a  área de estudo c o n ­
tendo: sua localização, análise de sua economia, demografia, s i s ­
tema de uso do solo, b e m  como o estudo do seu s i s tema viário. Fi­
nalmente realiza-se algumas simulações u t i l i z a n d o  o m odelo adotado 
através do p r o g r a m a  elaborado (ANEXO I).
4 .4.1- Á r e a  de-Estudo:
a) Localização:
A  á r e a  e s c o l h i d a  p a r a  análise do m o d e l o  selecionado é 
f o rmada p e l o s  m u n i c í p i o s  de Florianópolis, São José, P a l h o ç a  e Bi- 
guaçu, l o c a l i z a d o s  n a  Região Leste do E s t a d o  .de S a n t a  Catarina. 0 
Instituto de P l a n e j a m e n t o  Urbano de Floria n ó p o l i s  (IPUF), devido 
ao expressivo nível de inter-relações funcionais entre estes m u n i ­
cípios, d e f i n e  e s t a  região como a área c o n u r b a d a  do A g l o m e r a d o  U r ­
bano de F l o r i a n ó p o l i s ( *->)
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(*) A l é m  d estes municípios, o A g l o m e r a d o  Urbano de F l o r ianópolis é 
c o n s t i t u í d o  também, num segundo nível de inter-relações fun­
cionais, p e l o s  municípios de G o v e r n a d o r  Celso Ramos, Antônio 
Carlos, Á g u a s  Mornas e Santo A m a r o  da Imperatriz.
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Os m a p a s  01 e 02 ilustram a área de estudo.






M A P A  02- A r e a  de Estudo.
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b) Economia:
A  e c o nomia d a  área de e s tudo é carac t e r i z a d a  por u m a  
g r a n d e  dependência dos m u n i c í p i o s  de São José, P a l h o ç a  e B i g u a ç ú  
em relação a Florianópolis. Estes m u n i c í p i o s  a presentam u m  setor 
p r i m á r i o  limitado no qual p r e d o m i n a  a c u l t u r a  de produtos h orti- 
g r a n g e i r o s  e u m  setor secundário v o l t a d o  p a r a  o ramo dos insumos 
urbanos. Este setor encontra-se em fase de expansão, sobretudo no 
m u n i c í p i o  de São José. 0 setor terciário é b e m  desenvolvido no m u ­
n i c í p i o  de Florianópolis, com alguns focos e m  São José.
Florianópolis, n a  qualidade de capital p o l í t i c a  e a d m i ­
n i s t r a t i v a  do Estado, atrai grande p a r c e l a  da p o p u lação destes m u ­
n i c í p i o s  p a r a  trabalharem n o ~ s e u  comércio e repartições^"públicas, 
b e m  como, estudarem n o s  ^ e u s  e s tabelecimentos de jensinó, ..princi­
p a l m e n t e  os de níveis secundário e superior.
c) Demografia:
Após 1960, o comportamento demográfico desta região 
a lterou-se substancialmente. N o s  municípios de São José, P a l h o ç a  e 
Biguaçú, esta alteração foi mais.ascentuada. N a  d é c a d a  de 60 a p o ­
p u l a ç ã o  u r b a n a  repre s e n t a v a  c erca de 18% da popul a ç ã o  total. Em 
1970 já representava m a i s  d a  metade do contingente populacional 
d e s t e s  municípios. C o m  os dados do Quadro 3, pode-se v e r i f i c a r  que 
de acordo com o Censo Demogr á f i c o  realizado em 1980 pelo IBGE, a
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p o p u l a ç ã o  u r b a n a  da área de estudo corresponde a 87,17% da p o p u l a ­
ção total.
QUADRO 3 
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T O T A L 3 3 5 .1 5 3 292.163 8 7,17 42.990 12,83
Fonte: FIBGE - Censo D e m o g r á f i c o  - 1980.
S e g u n d o  o IPUF(56), este fenômeno ocorreu devido a in­
f l u ê n c i a  e x e r c i d a  p e l a  capital como foco polarizador. A  condição 
de v i z i n h a n ç a  foi f acilitada com a i mplantação da BR-101 no iní­
cio d a  d é c a d a  de 70, estimulando o abandono das pouco rentáveis
atividades a g r o - p a s t o r i s , desenvolvidas no interior de São José, 
Palhoça, Biguaçú e outros m u n i c í p i o s  próximos. Isto p r o vocou u m a  
p r o c u r a  mais ascentuada pelas áreas urban i z a d a s  próximas a F l o r i a ­
nó p o l i s  e num consequente aumento da população u r b a n a  da área de 
e s t u d o .
d) Sistema de uso do solo:
A  fundação dos primeiros n ú cleos populacionais n e s t a  
região, data do início do século XVII, que foram ocupados p o r  imi­
g r antes açorianos de vocação pesqueira. D e v i d o  a n e cessidade de 
intercâmbio entre esses núcleos surgiram os caminhos que se c o n s ­
t i t u í r a m  nos primeiros eixos de expansão das sedes dos munic í p i o s  
de Palhoça, São José e Biguaçú.
De acordo com o IPUF(56), "Pode-se dizer que até m eados 
do século X X  os munic í p i o s  de São José, P a l h o ç a  e B i g u a ç u  m a n t i v e ­
ram u m a  v i d a  relativamente autônoma em relação a Florianópolis e 
durante m u i t o  tempo m a n t iveram-se separadas d a  capital por e x t e n ­
sos v a z i o s  urbanos. Durante esta fase estes municípios tiveram u m  
cresci m e n t o  bastante lento."
Em  1926 com a construção d a  ponte Hercílio Luz, inicia-se 
o processo de expansão d a  capital em direção ao continente. P o ­
rém, é a p a rtir dos anos 70 que Floria n ó p o l i s  dinamiza seu cresci- 
miento, ascentuando-se e s t a  expansão, constituindo-se n a  principal
96
97
razão do cresci m e n t o  dos três municípios. São José, por sua maior 
p roxim i d a d e  à capital, é o que recebe os primeiros fluxos, os 
quais se r e p a r t e m  n a  d é cada de 70 com B i g u a ç ú  e Palhoça, p r i n c i ­
palmente.
0 IPUF(56), conclui que este p r o c e s s o  p r o v o c a  os seguin­
tes fenômenos:
1) A  atração e x e r c i d a  por Florianópolis impede a estruturação or­
gâ n i c a  d a  á r e a  u r b a n a  dos municípios, cujas sedes tem um poder 
de p o l a r i z a ç ã o  mínimo. São os caminhos que demandam à capital 
que p a s s a m  a se c onstituir nos grandes eixos de estruturação do 
espaço.
2) 0 c r e s c i m e n t o  u r bano não traz p a r a  os três municípios, b e n e f í ­
cios e c o n ô m i c o s  proporcionais aos custos gerados. 0 resultado 
final desse processo é u m a  área u r b a n a  c o n t í n u a  linear, r a r e ­
feita, desorganizada, unificando n u m  todo conurbado as cidades 
de São José, P a l h o ç a  e B i g u a ç ú  à p o r ç ã o  continental de F l o r i a ­
nópolis.
0 q u a d r o  4, m o s t r a  p a r a  o ano de 1980, a densidade ocupa- 
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F lo r ia n o p o lis 187.871 451 416,56
Sao Jose 87.817 274 3 2 0 ,5 0
Palhoça 38.831 361 10 5 ,3 5
Biguacu 16.434 326 6 5 ,7 5
T O T A L 3 3 5 .1 5 3 1.4 12 237,36
Fonte: FIBGE - Censo D e m o g r á f i c o  - 1980.
0 quadro 5, apresenta os domicílios ocupados.
QUADRO 5 
Domicílios Ocupados
HUNICIPIO URBANO RURAL T O T A L
F lo r ia n o p o lis  















T O T A L 65.979 8.985 74.964
Fonte: FIBGE - Censo D emográfico - 1980.
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4.4.2- Sistema Viário e Transportes:
0 m a p a  3 ilustra a m a l h a  v i á r i a  principal da área de e s ­
tudo, a qual é c o m posta pelas seguintes vias:
. A c e s s o  B R-282 - R o d o v i a  que liga a BR-101, no município de São 
José ao m u n i c í p i o  de Florianópolis. Possui duas faixas por s e n ­
tido n u m a  e x t ensão de 5,6 km.
C apaci d a d e  m á x i m a  de fluxo admissível: 2830 Veícul o s / h o r a / s e n t i ­
do.
. BR-101 - R o d o v i a  de grande import â n c i a  n a  integração dos m u n i ­
c ípios litorâneos de Santa Catarina. L i g a  os municípios de Bi- 
g u a ç ú , S ã o  José e Palhoça.
C a p a c i d a d e  m á x i m a  de fluxo admissível: 1050 V e í c u l o s / h o r a / s e n t i ­
do .
. A v e n i d a  Ivo S i l veira - R o d o v i a  situada no munic í p i o  de F l o r i a ­
nópolis, p o s s u i n d o  duas faixas p o r  sentido. L i g a  os municípios 
de F l o r i a n ó p o l i s  com São José, n o  sentido sul.
C a p a c i d a d e  m á x i m a  de fluxo admissível: 2020 V e í c u l o s / hora/senti­
do .
R u a  F ú l v i o  Aducci/Max S c hramm - R o d ovia de 2 faixas, as quais 
p r o p i c i a m  a Tigação dos m u n i c í p i o s  de Florianópolis com São J o ­
sé, no s e n t i d o  norte.
100
Capacidade m á x i m a  de fluxo admissível: 2610 V e í c u l o s / h o r a / s e n t i ­
do .
. A v e n i d a  P r e s i d e n t e  K e nnedy - V i a  de conti n u a ç ã o  da Av. Ivo S i l ­
veira, s i t u a d a  no m u n i c í p i o  de São José, possu i n d o  também duas 
faixas e que conduz o trânsito entre os m u n i c í p i o s  de São José e 
Palhoça.
Capaci d a d e  m á x i m a  de fluxo admissível: 2610 V e í c u l o s / h o r a / s e n t i ­
do.
E s t r a d a  Geral de São José - R o d o v i a  de duas faixas com grande 
p o r c e n t a g e m  de zonas de não u l t r apassagem u n indo os municípios 
de S ã o  José e Palhoça, n a  continuação da Av. Presid. Kennedy. 
Capacidade.jnáxima de fluxo admissível: 1060 V e í c u l o s / h o r a / s e n t i ­
do.
O b s e r v a ç ã o :
0 cálculo da capacidade m á x i m a  de fluxo admissível foi realizado
de a c o r d o  com o H i g h w a y  Capacity Manual (52).
0 resumo destas vias é apresentado no quadro 6.
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QUADRO 6
R O D O V I A H u n ic ip io s  lig a d o s Capacidade
Haxiita
Acesso BR-282 F lo r ia n o p o lis  -  Sao Jose 2.838
BR-181 Biguacu-Sao Jo se -P a lh o ca 1.0 5 8
Av. Iv o  S i l v e i r a F lo r ia n o p o lis  -  Sao Jose 2 .8 2 0
R .F u lv io  Aducci F lo r ia n o p o lis  -  Sao Jo se 2.6 1 0
Av. P re s . Kennedy Sao Jo se -  Palhoça 2.6 1 0
E stra d a  G e ral Sao Jo se -  Palhoça 1.068
0 m a p a  03 apresenta estas vias.
M A P A  03- Principais Vias da Á r e a  de Estudo.
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4.4.3- Simulações:
A p ó s  o progr a m a  estar concluido, deu-se início o processo 
de simulação.
A  rede de transportes d a  área de estudo, pode ser r e p r e ­
s e n t a d a  p e l a  figura 8.
0 quadro 7 apresenta os dados p r i n c i p a i s  da rede i l ustra­
d a  n a  f i g u r a  8.
103
F L U X O L I V R E
UERTICE DISTANCIA CAP.HAXINA VELOCIDADE TEMPO VIAGEM
Inicia l Final (Km) (Vei c/hora) (Km/h) (Horais)
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Q U A D R O  07- Dados P rincipais da R e d e  de Transportes
Os parâmetros: P o p u l a ç ã o ( P ) e E m p r e g o s  Básicos(Eb) ini­
c i a l i z a  dos n e s t a  etapa"foram coletados juntos ao Censo D e m o g r á f i ­
co de 1980 (FIBGE) e através destes, calculados: T a x a  de P a r t i c i ­
p ação no T r a b a l h o  (F) e Razão entre E m p r e g o s  que atende a P o p u l a ­
ção e P o p u l a ç ã o  (U).
I n i c i a l m e n t e  foi rodado u m a  listagem, d e n o m i n a d a  de "Bá­
sica", c o n t e n d o  a l é m  dos parâmetros m e n c i o n a d o s  acima, à c a p a c i d a ­
de (Cap) e a  atratividade (Atrat) de c a d a  centróide. Utilizou-se
ainda um f a t o r  ajustado a m atriz origem/destino, procur a n d o  d i s ­
tribuir as v i a g e n s  de acordo com o horário analisado. Estes f a t o ­
res foram denomi n a d o s  de TC=
Trabalho-Casa, C T = C a s a - T r a b a l h o , CS= C a s a-Serviços e S C =Serviços- 
Casa.
A  f a i x a  h o r á r i a  analisada n a  listagem "básica" g i r a  em 
torno das dezoito horas, e os valores dos parâm e t r o s  de e n trada 
são m o s t r a d o s  no quadro 8.
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Nuaero de N os--------------------> i i
Nuaero de C e n tro id es---------> 4
Nuaero de Links — ) 28
D A D O S  DA H A T R I Z  0 R I 6 E K  /  D E S T I N O  
No I n ic ia l  — > i  No Final — > 2 Fluxo — > 3019.6
No In ic ia l  — > i  No Fin a l — > 3 Fluxo — > 480.0
No In ic ia l  — > 1 No Fin a l — > 4 Fluxo — }  388.0
No In ic ia l  — )  2 No Fin al — > 3 Fluxo — > 290.0
No In ic ia l  — > 2 No Final — > 4 Fluxo — )  190.0
No I n ic ia l  — > 3 No Fin al — ) 4 Fluxo — > 100.0
P = 187871 Eb = 38220 F = 3.12 U = 0.15 Cap = 500000 Atrat -  10.0
P = 87817 Eb = 17867 F ■ 2.88 U = 0.15 Cap = 350000 Atrat * 10.0
P = 38031 Eb = 7963 F = 3:00 ü = 0.15 Cap = 300000 Atrat = 10.0
P -  21434 Eb * 3219 F * 3.16 U = 0.17 Cap -  200000 Atrat = 10.0 
TC =0.024 CT =0.003 CS =0.000 SC =0.006
QUADRO 08- Valores dos Parâmetros de Entrada.
A  p a r t i r  destes valores efetuou-se diversas variações na 
a t r a t i v i d a d e , capacidade e fator de ajuste Trabalho-Casa. As lis­
tagens e n c o n t r a m - s e  no ANEXO II e a seguir resume-se nos quadros:
9, 10 e 11 os resultados obtidos, bem como as variações p e r c e n ­
tuais das simul a ç õ e s  realizadas.
!POPULACAO5CAPACIDADE5ATRATIVIDADE!FATOR TC 
! TOTAL 5CENTR0IDE ! !
EHPREGO 5VARIACA0 5POPULACAO5VARIACAO ! 
TOTAL íPERCENTUAL 5 CENTROIDE5 PERCENTUAL!
5 BASICO :
! 372512 51- 500000 
5 52- 350000 
! 53- 300000 
54- 200000
ft









1 1 1 1
54419 5
182831 5
53880 5 ! 
81381 5 5
j VARIANDO 0 FATOR DE ATRATIVIDADE 11


































I 1 1 I
82401 551.419540 ! 
159907 5-14.33583 ! 
53234 5-1.213510 5 
80539 5-1.045456 5
i 3 5 1t 11 1 1 i t
! 387798 5 15 ! 56455 55.4543756 215369 5295.76067 !
{I 10 5 36843 53.8094164 77186 5-136.8706 !
| { 
1 1 10 : 19329 5-1.940090 5 44334 5-21.53200 !
t
1 10 : 14091 5-12.90185 50908 5-59.85896 !










1i 10 ! 37399 55.3760108 38722 5-372.1631 51 f 
| 10 5 19000.5-3.705263 5 28115 5-91.64147 5
1
I 1 0 1 12895.1-23.37340 5 27in 1-199.2058 !V------- i--------4--- ------*------- 1-------H-------- 1~ H--------4
5 5 5 )I I 1 1 1 1 t 1 i
5 396436 5 30 5 59114 510.421219 5 342568 5529.50072 5
1 ' 1 10 5 37629 56.0240624 5 22011 5-730.6346 í1 1 1 t 10 5 18731 5-5.194597 5 16898 5-218.8543 11 1 t i 10 5 1 12333 5-28.99537 5X 1 14959 5-444.0270 1
5 6 ! 1 1 1 l I 1 I
I 11 I 1 1






60152 112.360138 5 385110 
37814 16.5453213 ! 5776 
18353 í—7.361194 5 4605 











53576 50.0765854 5 5320 5-922.9135
34752 5-2.082218 5 334925 583.188299
20255 52*7963865 5 4075 5-1222.208
11872 5-34.00438 5 3474 5-2242.573
QUADRO 9- Variação da Atratividade
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y— — '— ! - ------- + ---------------—f.--—------»*. —— t " ------------ - -T-----------------------T
POPÜLACAOSCAPACIDADE!ATRATIVIDADELFATOR TC 5 EMPREGO 1VARIACA0 íPOPULACAOSVARIACAO 1 
TOTAL 1CENTR0IDE ! . ! i TOTAL !PERCENTUALICENTROIDElPERCENTUAL!
BASICO i 
372512 !í- 500008 
!2- 350000 








> 1 1 !  
1 1 t 1
53535 ! ! 54419 ! !
35491 1 ! 182831 ! !
19704 ! ! 53880 ! !
15909 ! i 81381 ! !








1 1 » !
1 1 1 1
53592 10.1064724 1 54667 10.4557231 1
35540 10.1380631 1 185529 11.4542200 1
19726 10.1115279 1 53552 1-0.612488 1









1 1 1  I 
1 ) 1 1
53604 10.1288876 1 54849 10.7901651 1
35549 10.1634217 1 Í87487 12.4833721 1
19892 10.9451035 1 54347 10.8592930 1









f 1 t 1 
1 1 1 1
53907 10.6948725 1 56479 13.7854425 1
35862 11.0453354 1 202066 19.5191670 1
19949 11.2281317 1 51008 1-5.630489 I
13996 1-13.66819 1 58292 1-39.60920 1
1 2
366496
...J ......  ... -4
1
1




■........... ......... J.-------------— i
1 1 1 1 
1 1 I I
54061 10.9825347 1 57751 16.1228615 1 
36081 11.6623932 1 209357 112.670223 1 
19826 10.6153535 1 47137 1-14.30511 1
13483 1-17.99302 1 52252 1-55.74714 1
_____________ ___ i.-------------------1 ---- ------ - t . ________ _____________ i
QUADRO 10- Variação do Fator Trabalho-Casa
:POPULACAOí CAPACIDADE!ATRATIVIDADE!FATOR TC 
! TOTAL ÍCENTROIDE ! !
-+
EHPREGO IVARIACAO IPOPULACAOIVARIACAO 
TOTAL !PERCENTUAL!CENTROIDE!PERCENTUAL
VARIANDO A CAPACIDADE 
-+---------+------- h
1 1 3 11 1 1 1 1
1 373596 11- 450000 10 ! 1
12- 350000 10 i 1
13- 300000 10 1 1














1 4  1 1 11
375326 íl- 400000 ! 10 !
12- 350000 ! 10 1
13- 300000 : 10 !





















1 5 1 1 I 1 11
385641 11- 350000 1 10 !
12- 350000 i~ 10 1
13- 300000 1 10:






































1 7  1 1 1t
387970 11- 250000 1 10 1
12- 350000 1 10:
13- 300000 1 10 :

















QUADRO 11- Variação da Capacidade
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4.5- R ESULTADOS OBTIDOS:
N u m a  p r i m e i r a  análise, verifi c a - s e  u m a  grande i n s t abili­
dade do m o d e l o  conforme a escolha de alguns p a r â m e t r o s  nas s imula­
ções efetuadas. Percebe-se que a atratividade (QUADRO 09), a c a r r e ­
ta grandes v a r i a ç õ e s  n a  distribuição espacial da população, c h e ­
gando em alguns casos a quadruplicar, em termos de porcentagem, o 
erro c o m e t i d o  n a  sua definição. Contudo, no que se refere à p o p u ­
lação total e distribuição de empregos p o r  centróides, não causa 
diferenças ascentuadas. Acredita-se que e s t a  m e d i d a  p o s s a  ser m e ­
lhor analisada, ajustando-se funções que e l i minem a enorme d i f e ­
rença nos erros que forem realizados.
Outro parâmetro avaliado foi o f a t ò r  Trabalho-Casa, e, 
como pode s e r  v i s t o  no QUADRO 10 e A N E X O  II, n ã o  c ausa grandes al­
terações n a  distribuição espacial d a  p o p u l a ç ã o  e empregos. P o r é m  a 
variação da capacidade (QUADRO 11), demons t r o u  grande influência 
n a  e s c o l h a  do local de moradia, produz i n d o  v a r i a ç õ e s  superiores em 
alguns casos de até 5 (cinco) vezes a p o r c e n t a g e m  de limitação da 




A t r a v é s  da aplicação p r á t i c a  pode-se p e r c e b e r  a n e c e s s i ­
dade de um estudo mais aprofundado nos parâmetros r e lacionados ao 
modelo.
D e ve-se destacar a grande dificuldade n a  obtenção dos 
d ados de entrada, bem como, a subjetividade de algumas funções, 
p o r  exemplo, a atratividade p a r a  locação de residências e para 
p r o c u r a  de serviços. A  m a n e i r a  de como as pessoas se deslocam: 
quando, como e p a r a  que, deve ser bem conhecida, p ropiciando assim 
u m a  análise m a i s  c r i t e r i o s a  dos resultados obtidos e u m a  possível 
calibr a ç ã o  do modelo.
A p e s a r  das deficiências apontadas, o m odelo p r o d u z i u  re­
sultados satisfatórios. N a  listagem "básica", obteve-se u m a  p o p u ­
lação total de 372.512 habitantes, contra o v a l o r  real de 335.153 
h a b i t a n t e s  ( C E N S 0 - 1 9 8 0 ) , produzindo u m a  diferença percentual de 
11% (onze porcento), enquanto que em 1980 existiam 123.557 e m p r e ­
gos, o m o d e l o  f o r neceu 124.639, com u m a  diferença percentual de 
a penas 0,88% (zero v í r g u l a  o i t e n t a  e oito porcento).
CAPÍTULO V
5. CONCLUSÕES E RECOME N D A Ç Õ E S
5. CONCLUSÕES:
A p ó s  a introdução, no capítulo II, dos conceitos f u n d a ­
m e n t a i s  envolvidos n a  m o d e l a g e m  urbana, analisou-se no capítulo 
seguinte, os principais m o d e l o s  integrados de transportes e uso 
do solo. Foram apresentados os m o d e l o s  b á sicos a p a r t i r  dos quais 
surgiu o m odelo de Lowry com seus d e scendentes e os m o d e l o s  com 
e s t r u t u r a  integrada de t ransportes e uso do solo.
D o s  modelos analisados, por p o ssuir u m a  e s t r utura causal 
ba s tante simples, selecionou-se o m odelo integrado proposto por 
BERECHMAN, o qual u t i l i z a  dois submodelos: o submodelo de uso do 
solo, b a seado em Lowry e o submodelo de transportes, b a seado no 
equilí b r i o  de redes.
A  etapa seguinte foi a elaboração do p r o g r a m a  visando 
operacionalizar, com dados hipotéticos, o m odelo selecionado. N e s ­
ta etapa, várias m o dificações foram efetuadas, sendo utili z a d o  na
1 1 1
s u b r o t i n a  "equilíbrio" (submodelo de transportes), o método das 
c o m b i n a ç õ e s  convexas ( S H E F F I ( 7 8 ) ), em vez de LE BLANC(61). N a  for­
m u l a ç ã o  do submodelo de uso do solo, seguiu-se basicamente o p r o ­
posto por GARIN(42).
A p ó s  a elaboração do programa, partiu-se p a r a  as s i m u l a ­
ções e a t ravés destas, verificou-se a grande sensibilidade que o 
m o d e l o  a p r e s e n t a  em relação aos parâmetros. Destaca-se a n e c e s s i ­
dade de u m a  análise mais c u i d adosa no que se refere ao zoneamaneto 
d a  á r e a  de estudo, definição de funções de atratividade adequadas, 
funções de r estrições a certos fatores e m e l h o r  desagragação dos 
p a r â m e t r o s  envolvidos , o que propic i a r i a  a calibração do modelo.
5.2- RECOMENDAÇÕES:
P a r a  u m a  aplicação p r á t i c a  do modelo, alguns pontos devem 
ser m e l h o r  analisados.
Os estudos devem ser direcionados a  u m a  possível c a l i b r a ­
ção do modelo. P a r a  tanto, recomenda-se u m a  análise criteriosa dos 
s e g u intes itens:
1 1 2
a) Zoneamento:
•Definir dentro das técnicas convencionais a m e l h o r  divisão das 
z o n a s  dentro da á r e a  de estudo.
b) F a t o r  Tempo de Viagem:
Se l e c i o n a r  e calibrar através de p e s q u i s a  de campo, a função 
que m e l h o r  represente o deslocamento entre centróides.
c) P e s q u i s a  Origem/Destino:
F a z e r  u m a  p e s q u i s a  O/D, objetivando c o n h e c e r  a origem e o d e s ­
tino dos d e s l ocamentos realizados entre os centróides: os modos, 
os m o t i v o s  e os h o r á r i o s  mais frequentes destes deslocamentos.
d) F a tores de ajuste à pesquisa O/D:
A  p a r t i r  d a  p e s q u i s a  Origem/Destino, s e l e c i o n a r  adequadamente, 
p o r  f a i x a  de h o r á r i o  e dia da semana, os fatores: T r a balho-Casa 
(TC), C a s a - T r a b a l h o ( C T ) , Casa-Serviços(CS) e S e r v i ç o s - C a s a ( S C ) .
e) F u nção de A t r a t i v i d a d e :
D e f i n i r  e c a l i b r a r  u m a  função que t r a d u z a  a atratividade p o r  
l o c a i s  reside n c i a s  e de serviços.
f) R e s t r i ç õ e s  das Densidades de Ocupação do Solo:
D e f i n i r  densid a d e s  de ocupação do solo, compatíveis com o cen- 
tróide analisado. Estas restrições se fazem n e c e s s á r i a  para não
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gerar popula ç õ e s  e x c e s sivamente grandes nas zonas que apresentam 
m e l h o r e s  a c e s s i b i l i d a d e s  a empregos e serviços.
C o m  estes dados obtidos o m odelo p o d e r i a  ser calibrado, o 
que levaria a resultados m a i s  precisos quando comparados à r e a l i ­
dade .
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= Array [i..NosHax,i..NosHax] of Real;
= Array Ci..NosHax,i..NosMax] of Integer; 
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For i := i to n do
If (i O  k) and (Teapoti,k] < sax)
then For j := i to n 00





k i= k + Í;
Until k > n 
end;
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Soaa s= T e s p o C i + TeapoEk,j] 
If Soaa < Teapoti,j] 
then begin
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For i := i to n do 






For i i= i to n do
If (i <) k) and (YEi,k3 < Bax)
then For j := i to n do
I.f (j <> k) and (YCk,j3 < »ax) 
then begin
Soma s= Y[i,k3 + Y[k,j3;






k i= k + i;
Until k > n 
end;
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Procedure ATUALIZA (Var 0D,Y: HatrizReal;







For i := i to Nos do 
begin
For j := i to Nos do Y Cifj3 := 1.0E+36;
Y Ci,i3 := 0
end;
For i s= i to Links do Y CNiCi3,KfEi33 := Ta ti3;
FLOYD (Y,Teta,Nos);
For i := i to Nos do For j := 1 to Nos do Yti,j3 5= 0;
For i s= i to Nos do 
begin
For j := i to Nos do 
begin




Y [Teta H,k3,k3 := Y [Teta [i,k3,k3 * OD [i,j3; 
k := Teta [i,k3 






A:\LOyRY.PAS-include file A:EQUILIBRIO.PAS page 2
Listing of A:\LOyRY.PAS-include file A:E8UILIBRI0.PAS, page 3 at í2:íóa® ÍÍ/0Í/87
Procedure ESUILIBRIO.REDE (Var OD: MatrizReal;
Var Ni,Nf: Vetorlnteiro;
















a := 0; 
alf'a := i;
{ Inicializacao do Fluxo }
For i := i to Links do Ta [i3 := T0 Ei3;
ATUALIZA (0D,Y,Ni,Nf,Ta,Nos,Links);
For i s= Í to Links do X Ci3 í= Y CNiCi3,NfCi33;
Repeat
{ Atualizacao dos Teepos 3
For i := i to Links do 
If XCi3 > ÔaaxEi3
then Ta Li3 := 2 * T0 Ei3 + Penal * ( X Ei3 - ôsax [i3 ) 
else begin
Auxi ■“= X Íi3 / ôeax Ei3;
Ta ti3 s= 2 * T0 Ci3 / ( i + Sqrt (i - Auxi))
end;
{ Calculo do Fluxo Auxiliar }
ATUALIZA (OD,Y,Ni,NffTa,Nos,Links);
{ Calculo de Alfa 3
b s= alfa;




Alfa := (a + b) / 2;
For i := i to Links do 
beg i n
Auxí := Y[Ni[i3,Nfti33 - Xti3;
Aux2 := XEi3 + Alfa * Auxí;
Aux3 ;= Aux2 / fseaxtu;
If Aux2 > Ssax[i3
then Func i= 2 * Tê Ei3 + Penal * ( Aux2 - Siax Ei3 )
A:\LOHRY.PAS-includB file A:E8UILIBRIÔ.PAS page 3
Listing of A:\LOURY.PAS-include file A:E8UILIBRI0.PASr page 4 at i2:l6ae 11/01/87
) else Func := 2 > T6 Ei3 / ( 1 + Sqrt (1
> Deriv i= Deriv + Auxl * Func
end;
If Deriv <= 0 then a := Alfa 
else b := Alfa;
Until (b - a) < (2 * Preci);
Alfa := (b + a) / 2;
£ Obtencao de usia Nova Solucao )
Hritelnt'nova solucao');
For i := 1 to Links do 
begin
Auxl := Y CNi[i3rNfCi33 - X til;
Y [NiEi3,NfEi33 := X Cil + Alfa * Auxl
end;
{ Teste de Convergencia )
Soaa.S != 0;
Sosa_I 5=0;
For i := 1 to Links do 
begin
Auxl := Y CNiCi3,NfEi33 - X Ei3;
Aux2 s= Auxl * Auxl;
Soffla_S := Soia.S + Aux2;
Sosa_I != SoBa_I + X til;
end;
For i := 1 to Links do X Ci3 := Y ENiEi3,NfEi33; 
Erro s= Sqrt (Sossa_S) / Soaa_I;




Procedure USO_DO_SOLO (Mar A,B ; HatrizReal;
Var Cent : Integer;
Var Eb,Es,Et,P : VetorReal;
Var Ptotal : Real);
Var







for ji=i to Cent do 
Begin
for is=l to Cent do •
Aux3));
A :\L OWRY.PAS-i nc1ude file A:TESTE.PA8 page 4
Listing of A:\LOyRY.PAS-include file A'.TESÏE.PAS, page 5 at i2ïi6ans ii/M/87
Begin 
soma s=0.ï
For kï=i to Cent do 
Begin





C teste de convergent:ia de BA } 
for i ï=i to Cent do 
beg i n
Soea:=0.;
for jî=i to Cent do 
beg i n
Soffia:- Soea +BAE i,j j;
If( j=Cent) and ( Sosa >= i.0) Then 




for i :=i to Cent do 
Begin
for j:=i to Cent do 
Begin
II[i,j]:=0.;




for i ï= i to Cent do 
Begin
for jî=i to Cent do 
Begin
Hatriz_Au>:iCi,j3ï= II[i,j3 - BAti,j3 
end 
end;
for i:=i to Cent do 
Begin





{ inversao de I-BA )
for j := i to Cent do 
Begin
P ivot:= Hatriz_Auxi[j,j3; 
for k!=i to HK do 
Begin
if kOj then
A:\LOiilRY.PAS-include file A:TESïE.PAS page 5
for i:=i to Cent do 
Begin
if i<>j then
Hat r i z_Aux2 E i, k 3 : =Hat r i z_ Auxl [ i, k 3- Hat r i z_ Aux i [ i, j ]*Hat r i z_ Auxi [ j, k ]/P i vot 
else
Hat r i z_Aux2E i,k 3 î=Hat r i z_Auxi E i,k 3/P i vot; 
end 
else






For aa:=i to Cent do 
Beg i n
For bb:=i to NN do 
Begin




for is=i to Cent do 
Begin 
k:=6;






Listing of A:\LOURY.PAS-include file AîTESIE.PAS, page 6 at 12:16aa Ü/ÔÎ/87
icalculo de PJ}
For j:=i to Cent do 
Begin
AuxPEJ3s=0.;
For iï=i to Cent do 
Begin




For jï=i to Cent do 
Begin 
PEj3:=0.;
For i:=i to Cent do 
Begin





icalculo de Es e Et)
For jï=l to Cent do 
Begin
EsEj3:=Ô.;
A:\LOyRY.PAS-indude file A:TESTE.PAS page 6
Listing of AsXLOWRY.PAS-include file AsTESTE.PAS, page 7 at Í2:i6aia ÍÍ/0Í/87









{ Entrada dos dados do aodelo )
ClrScr;
tírite(' Entre c o b  o  nose do Arquivo a ser Processado ---- > ');
Readln(Nome_Arquivo);




Hritelndst, 'Nusiero de N os-----
yritelndst, 'Nuisero de Centroides 






Ni[ i 3 :=0;
Nfti] :=0;
End.;
For i:=i to Nos do 
Begin













If i > 0 then 
begin
Links J= Links + i;
Read(Arq,j,Dist[Links],Veloc[Links],fiiax[Links3,Direc); 
T0Clinks] := DisttLinks] / VelocELinks];
NiELinksl := i;
NfEL inks] := j;
If Direc = 2 
then begin
Links := Links + i;




Listing of A:\LOyRY.PAS, page 8 at í2:íóa® ÍÍ/0Í/S7
Nf [Links] i;
Tfc [links] := T0 [links - i];
Saax [Links] '•= Qsiax [Links - 13;
Veloc [Links] := Veloc [Links - 13;
Dist [Links] •- Dist [Links - i]
end
end;
Until i = 6;
Uritelndst, 'Nusero de Links — > ',Links:5);
For i := i to- Cent do For j := 1 to Cent do OD [i,j] := 0;
Mr itelnClst, ' D A D O S  D A  M A T R I Z  O R I G E H  / D E S T I N O');
Repeat
Read(Arq,i);




Uritelndst, ' No Inicial — > ',i:2,' No Final — ) ',j:3,' Fluxo — > ',0D[i,j3:6:D;
end;




For i s= i to Cent do 
begin
Readln(Arq,P[i3,Eb[i3,F[i3,U[i3,Cap[i3,Atrat[i3);
Hritelndst,' P = ',P[i3:6:0,' Eb = ',Eb[i3:6:6,
' F = ',F[i3:4:2,' U = ',U[i3:4:2,
' Cap = ',Cap[i3:6:0,' Atrat = ',Atrat[i3:6:D;
EbTotal := EbTotal + Eb [i3;
PTotal := PTotal + P [i3;
Sosa:= Sosa + UEi3;
end;
Readln(Arq,TC,CT,CS,SC);
Uritelndst,'TC = ,,TC:5:3,' CT =',CT:5:3,' CS = ',CS:5:3,' SC =',SC:5:3);
Usedio := Soma /Cent;
{ Inicio do Processo de Otiiizacao )
Uriteln(' Inicio do Processo de Otiaizacao ');
Repeat
For i := i to Cent do EsAnt [i3 := Es [i3;
For i := í to Links do XAnt [i3 := X [i3;
C Calculo do equilíbrio para situacao atual }
tiritelnt' Calculo do equilíbrio para situacao atual ');
EâUILIBRIO.REDE (OD,Ni,fíf,T0,Ta,ôBax,X,Links,Nos);
{ Calculo dos parasetros de distribuição de viagea } 
Uritelní' Calculo dos parasetros de distribuição de viageo');
For i := í to Nos do 
begin
For j := í to Nos do Tespo Ei,j3 := Í.0E+30;
Tespo [i,i3 := 0
end;
For i := í to Links do Teepo [Ni[i3,Nf[i33 := Ta [i3;
A:\LOyRY.PAS page 8
Listing of A:\LOHRY.PAS, page ? at 12:16aa ÍÍ/0Í/B7
FLOYDi (Teœpo,Nos);
(Calculo do fator de atratividade para domici1io H(w£i3) }
For j s= 1 to Cent do 
begin
y Cj3 := P U 3  / Cap[j3;
If (U [S3 (= 0.8) then H Cj3 5= exp (-3.125 * Sqr( U [j] - 0.8))
else H [j3 := exp (-3.125 * Sqr(( U Cj3 - 0.8) * 5)); 
Htj3 := HEj3 * Atrat tj];
End;
(Calculo do fator teapo viagea para trabalho)
For i:=i to Cent do 
begin
For j!=l to Cent do 
Begin
If ( Teapo [i,j3 ) 1.5 ) or ( Teepo [j,i3 > 1.5 5 then 
Ft Ci,j3 := exp (-3.125 * <Sqr( 1.5))) 
else
Ft Ei,j3 := exp (-3.125 * (Sqr( Teapo Ci,j3 + Teapo Lj,i3 / 2)));
End;
End;
C Calculo da Matriz Alinha }
For i := 1 to Cent do 
begin
Sosa := 0;
For j := 1 to Cent do 
begin
Sosa î= Bona + H Ij3 * Ft Ci,j3
end;
For j := 1 to Cent do 
begin
Alinha [i,j3 := H [jj * Ft Ei,j3 / Sosa
end
end;
{Calculo do fator de atratividade para services S ( V[j3)3
For j •= 1 to Cent do 
begin
V [j] := Es Cj3 / Ptotal;
V U 3  := ( (V Ij3 + 0.05) i 2.3 )/ ( Umedio + 0.05);
S Lj3 := ( exp (V U3) - exp (- V[j3)) / ( exp (V CJ3) + exp (- VCj3));
End;
(Calculo do fator teapo viagea para servicos)
A:\LOyRY.PAS page 9
Listing of A:\LOURY.PAS, page 10 at i2:l6aa 11/01/87
For i:=i to Cent do 
begin
For j:=i to Cent do 
Begin
If ( Teapo ti.jl > 1.5 ) or ( Tespo tj,i3 ) 1.5 ) then 
Ft Hi,jl := exp (-3.125 * (Sqr( 1.5))) 
else
Ft [i,j] := exp (-3.125 * <Sqr( Tespo ti,j] + Teipo [jti] / 2)));
End;
End;
(Calculo da Hatriz Blinha}
For i := 1 to Cent do 
begin
Sosa != 0;
For j := 1 to Cent do 
begin
Soaa != Soffia + S [j] * Ft [i,j]
end;
For j := 1 to Cent do 
beg i n
Blinha ti,j3 := S [j] * Ft [i,j3 / Sosa
end
end;
(teste das »atrizes Alinha e Blinha}
for i:=i to Cent do 
Begin 
SoGa:=0.;
For ji=i to Cent do 
Begin
Soia:= Soea + Al inhati,j3; 
if (j=Cent) then
if (d-SosaX (-0.001)) or ((1- SoBa)>0.001) then 
Writelndst,' Hatriz Alinha nao consistente '); 
End; 
end;
for i:=l to Cent do 
Begin
Soea:=0.;
For j:=i to Cent do 
Begin
Soea:= Sosa + Bl inhati,j3; 
if (j=Cent) then
if ((1-SoiaK (-0.001)) or ((1- Sossa)>0.001) then 
hritelndst/ Hatriz Blinha nao consistente '); 
End; 
end;
For j:=l to Cent do
A:\LOHRY.PAS page 1®
Listing of A:\LOURY.PAS, page ii at 12:16am ii/61/87
begin
For i:=i to Cent do 
Begin




(Hodelo de uso do solo}
US0_D0_S0L0 (A,B,Cent,Eb,Es,Et,P,Ptotal);
{ Calculo da nova aatriz de Origeo-destino )
Hriteln( 'Calculo da nova natriz de OrigeB-destino');
For i := 1 to Cent do 
Begin
For j := i to Cent do 
Begin






{ Calculo do Desvio de Eapregos de Servico }
Hriteln('Calculo do Desvio de Eapregos de Servico');
Soaa := 0.;
SosaQ:- 0.;
For i s= i to Cent do 
begin
Delta := (Es Ei3 - EsAnt Ei3);
Soia := Sosa + Delta * Delta;
SosaS := SosaS + Es Ei3 * Es Ei3
end;
Delta s= Sosa / Soaafi;
Hr iteln('Delta =', Delta);
{ Calculo do Desvio dos Fluxos )
Uriteln<'Calculo do Desvio dos Fluxos');
Sosa := 0.;
SosaQ:= 0.;
For i s= 1 to Links do 
begin
Deltal := (X Ei3 - XAnt Ei3);
Sosa := Sosa + Deltai * Deltai;
SosaS := SosaS + X E i 3 * X E i 3
end;
Deltai := Sosa / SosaS;
HritelnC 'Delta! = ',Deltai);
Writeln(' Populacao Total =',Ptotal:6:0);
A:\LOHRY.PAS page ii
Listing of A:\LOURY.PAS, page 12 at í2:íóain 11/01/87
Until ((Delta < 1.0E-4) and (Deitai < 1.0E-4)); 
{ Saida dos Resultados }




Uritelndst,'CENTROIDE POPULACAO -------- EHPREGOS------- ');
Uritelndst,' BASICOS SERVICO TOTAL');
Uritelndst, '--------:--------- ------------------------------ ')?
For i := 1 to Cent do Uritelndst,i:6,P[i3:l3:0,Eb[i3:i3:0,Es[i]:l0:0,Et[i]:i0:0);
Uritelndst, '--------------------------------------------------*);
Uritelndst);
Uritelndst,' Populacao Total = ',Ptotal:6:0);
Uritelndst);
Uritelndst, 'M A T R I Z O R  I G E H  - D E  S T  I NO');
Uritelndst);
For i := 1 to Cent do 
begin




Uritelndst,' i F L U X O  L I V R E  Î P O N T O  D E  E 8 U I L I B R I 0  
Uritelndst,'------------------------------------- +-------------------------+------------------------------------
Uritelndst,' VERTICE DISTANCIA CAP. HAXIHA J VELOCIDADE TEHPO VIAGEH J VELOCIDADE TEHPO VIAGEH FLUXO 
Uritelndst, 'Inicial Final (Kb ) (veie/hora) i (Kc/h) (horas) ! (ks/h) (horas) (veie/hora)
Uritelndst,'------------------------------------- H------------------------- -^-----------------------------------
For i := 1 to Links do 
begin
If TaEil = 0 then VelEquil := 0
else VelEquil := Dist Ci] / Ta Ei3;
Writelndst,Ni[j]i5, NfCi3:8,













N i E i 3 :=0;
NfEi3 :=0;
End;
For i:=i to Nos do 
Begin















£ & )io fe so  C íírz v i-L
Nuaero de Nos -> 11 
-> 4Nuaero de Centroides 
Nuiero de Links — > 28 
D A D O S  D A  K A T t I Z  
Na Inicial — > 1 No Final - 
No Inicial — ) 1 No Final ■
No Inicial — > 1 No Final — >
No Inicial — ) 2 No Final ^->
No Inicial — > 2 No Final — >
No Inicial — ) 3 No Final — )
P - 187871 O  = 3822«
P « 87817 Eb « 17847 
P « 38031 Eb = 7963 
P ‘ 21434 Eb * 3219 
TC =».124 CT =*.#13 CS =«.«* SC *•M i  
Saida dos Resultados
BASICO
O S  I S E «  / D E S T I N O
> 2 Fluxo — > 3 M M
> 3 Fluxo — > 480.«
4 Fluxo — > 38*.*
3 Fluxo— ) 29*.*
4 Fluxo— ) 19*.#
4 Fluxo — > 1**.*
F * 3.12 U = *.15 Cap * 5 * M M  Atrat « 1*.*
F 1 2.88 U « <.15 Cap = 3S*M* Atrat * 1*.*
F « 3.** U * *.15 Cap “ 3*ttt* Atrat ■ 1*.«
F «3.14 U ■ (.17 Cap « 2»M** Atrat .« 1*.*
CENTROIDE POPULACAO -------—  EHPREBOS------
IASIC0S SERVIÇO TOTAL
1 54419 3822* 15315 '53535
2 182831 17867 17624 35491
3 5388* 7963 11741 197*4
4 81381 3219 1269* 159*9
Populacao Total «372512 
H A T S I Z  0 S I 6 E N -  D E S T I N O
361 1*44 233 311
319 864 268 296
129 521 276 7*
96 298 ~ 36 477
i- -------------------- — t-------------- s
I F L U X 0 L I V R E 1 P 0 N T 0 D E  E « U I L I 8 R I O
VÉRTICE DISTANCIA CAP. HAXIHA I VELOCIDADE TEHPO VIAGEH I VELOCIDADE TEHPO VIAGEM FLUXO
Inicial Final (Ka) (veie/hora) 1 Ua/h> (horas) 1» (kl/h) -(horas) (veic/hon1
1 8 2.5** 283*.* : 89.M ».*31 1 69.66 •.*36 1274
8 1 2.5*« 283».* 1 8».M •.•31 1I 76.67 •.•33 452
8 5 2.5M 283«.* 1 8*.M ».«31 1 69.66 •.«36 1274
• 5 8 2.5«» 283».* t 8Í.H *.*31 1 76.47 •.•33 452
5 2 2.M* .261*.* ! 7 *.** •.•29 t• 4*.*4 •.•33 1274
2 5 2 .N* 261*.* 1 7 M * ' ».«29 1 66.83 •.«3* 452
1 9 3.*t* 2*2*.* 1 6*.*» ».»5« t 6*.*» •.•5« *
9 1 3.M* 2*2*.* 1 6*.H *.*5» i 6».M *.»5» •
9 5 . 3.M* 2*2*.* 1 6*.M *.(5t 1 6*.** •.•5* *
5 9 3.M* 2*21.« i 6*.H *.*S* 1• 4*.M *.»5* •
5 6 2.M* 283«.* 1 8*.M •.•25 •1 8*.** •.•25 •
6 5 2.*** 283*.* 1 8*.M M 2 5 1 fit.t» •.»25 •
6 7 2.M* 1*5*.* t 6*.M •.•33 •1 54.2* •.«37 367
7 6 2.N* 1*5*.* ! í*.*í •.•33 •< 54.79 •.•37 333
7 4 13.M* 1*5*.* 1 6».M «.217 t 47.86 •.272 678
4 7 13.*** 1*5*.* ! M . H •.217 •1 53.«7 •.245 429
1 7 7.*** 261«.* 1 6*.M «.117 1 58.15 •.12* 311
7 1 7 . M * 261*:*' 1 6*.»» «.117 1 • . n r 96
2 6 2.M* 1*5*.* 1 M . M •.«33 1 54.2* *.*37 347
6 2 z . m 1*5*.* 1 4*.H •.•33 •< 54.79 ».•37 333
2 1* 5.M* 1*6*.* 1 5».** «.IN i 5*.N *.ltt •
1« 2 5.M* i*6*.* : 5*.M *.1H 1» 48.96 *.1*2 87
1* 3 5.*** 1*6*.* 1 S*.** *.1H •1 5 M *  . ».1** •
3 1* 5.*** 1*6*.* i 54.M *.1** 1 48.96 *.1»2 87
2 11 5.*** 1*5*.* 1 6*.** •.•83 1 St.83 «.•98 544
11 2 5.*«« 1*5*.* i 6*.** •.•83 J 48.94 •.1«2 631
3 11 5.M* 1*5*.* 1 6*.N •.•83 1 48.94 «.1*2 631




•.•83 1 5*.83 «.«98 544
Hutero de Not -> Il 
-) 4Nuiero de Centroides 
Nwero de Links — ) 28
D A D O S  D A  H A T  R 1 2  O R I B E H  / D E S T I N O
No Inicial — > i No Final — > 2 Fluxo — > 3010.0
No Inicial — > 1 No Fina) — > 3 Fluxo — > 48».*
No Inicial — > 1 No Final — > 4 Fluxo — > 38».«
No Iiicial — > 2 No Final — > 3 Fluxo — ) 290.0
No Inicial — > 2 No Final — > 4 Fluxo — > 190.0
No Iiicial — > 3 No Final — > 4 Fluxo — ) 100.0
f = 187871 Eb = 38221 F = 3.12 U = 0.15 Cap = 500000 Atrat = 11.0
P = 87817 Eb = 17847 F = 2.88 U = *.15 Cap = 3500»0 Atrat = 1».*
t = 38031 Eb = 7943 F = 3.0« U = «.15 Cap * 300000 Atrat = 10.»
P = 21434 Eb = 321» F =3.14 U =0.17 Cap * 2 M M «  Atrat* 10.» 





1 44209 3822« 15517 53737
2 173283 17847 17730 35597
3 53532 7943 11484 19447
4 80978 3219 12458 15877
Populacao' Total =374002
H A T R  I 7 O R I B E H - D E S T I  >
439 992 233 310
345 819 245 294
153 495 274 70
11» 284 34 474
+






CAP. HAXIHA i VELOCIDADE TEMPO VIAGEM i VELOCIDADE 





1 8 2.500 2830.0 i 80.00 0.031
11 70.17 0.034 1220
8 1 2.500 2830.0 : 80.00 0.031 ! 74.11 0.033 524
8 5 2.500 2830.0 1 80.00 - 0.031
11 70.17 0.034 1220
5 8 2.500 2830.0 I 80.00 0.031 1 74.11 0.033 524
5 2 2.000 2410.0 : 70.00 0.029 1 40.55 0.033 1220
2 5 2.000 2410.0 : 70.00 0.029 1 44.29 0.03» 524
i 9 3.000 2020.0 i 40.00 0.050 ! 40.00 0.050 0
9 1 3.000 2020.0 : 40.00 0.050 00 40.00 0.050 0
9 5 3.000 2020.0 1 40.00 0.050 1 40.00 0.05» 0
5 9 3.000 2020.0 : 40.00 0.050 01 40.00 0.05» 0
5 4 2.000 2830.0 : 80.00 0.025 1 80.00 0.025 0
4 5 2.000 2830.0 i 80.00 0.025 11 80.00 0.025 »
4 7 2.00» 1050.0 : 40.00 0.033 10 54.23 0.037 345
7 4 2.000 1050.0 : 40.00 0.033 1• B.05 0.034 318
7 4 13.000 1050.0 : 40.00 0.217 1 47.91 0.271 474
4 7 13.000 1050.0 : 40.00 0.217 I 53.04 0.245 43»
1 7 7.000 2410.0 1 40.00 0.117 »1 58.14 0.120 31»
7 1 7.000 2410.0 1 40.00 0.117 1 59.35 0.118 112
2 4 2.000 1050,0 1 40.00 0.033 1 54.23 0.037 345
4 2 2.000 1050.0 1 40.00 0.033 ! 55.05 0.034 318
2 10 5.000 1040.0 i 50.00 0.100 1 50.00 0.100 0
10 2 5.000 1040.0 : 50.00 0.100 1 48.94 0.102 84
10 3 5.000 1040.0 : 50.00 0.100 i 50.00 0.10» 0
3 10 5.00» 1040.0 : 50.00 0.100 « 48.94 0.102 84
2 11 5.000 1050.0 : 40.00 0.083 » 50.92 0.098 540
11 2 5.000 1050.0 ! 40.00 0.083 •0 48.98 0.102 43»
3 11 5.000 1050.0 ; 40.00 0.083 •0 48.98 0.102 43»
11 3 5.000 1050.0 :------------- H
40.00 0.083 00 50.92 0.098 54»
Niurero de Kos---------------> 1
Nuiero de Centroides-------> 4
Nu k t o  de Links - -> 28
D A D O S  D A N A T R I 7 0 R I 6 E H / D E S T I N «
No Inicial — > 1 No Final - -) 2 Fluxo — > 3«i».e
No Inicial — ) 1 No Final — ) 3 Fluxo — > 48«.«
No Inicial — > 1 No Final - -> 4 Fluxo — ) 38«.«
No Inicial — > 2 No Final — -> 3 Fluxo — > 29«.«
Ns Inicial — ) 2 No Final - -> 4 Fluxo — > 19».«
No Inicial — > 3 No Final — -) 4 Fluxo — > 1««.* 5««««« Atrat =P = 187871 Eb = 3822« F = 3.12 U = «.15 Cap =
P = 87817 Eb = 17847 F = 2.88 U = «.15 Cap = 35t m Atrat =
P = 38431 Eb = 7943 F = 3.«» U = «.15 Cap = 3««««« Atrat °
P = 21434 Eb = 3219 F = 3.16 U = «.17 Cap = 240««« Atrat =




i 824S1 3822« 15791 54*11
2 1599«7 17867 17876 35743
3 53234 7963 11611 19574
4 8*539 3219 12619 15838
Populacao Total =376882 
M A T R I Z  0 R I 6 E «  - D E S T I N O
546 92* 233 3*8
428 757 262 292
186 459 273 7«
131 264 36 471
+-










TEMPO VIAGEM ! VELOCIDADE 






1 8 2.5«« 283«.« 8«.«« *.«31 7«.B6 9.935 1146
8 1 2.5«« 2839.« 8*.»« 9.931 75.33 9.933 622 -
8 5 2.5«« 283«.« 8«.«« . «.«31 7«.S6 9.I3S 1146
5 8 2.5«« 283«.« 8«.«« *.«31 1 75.33 9.933 622
5 2 2.»« 261«.« 79.9« 9.929 61.21 9.933 1146
2 5 2.««« 261«.« 74.M 9.929
Ii 65.55 9.931 622
i 9 3.««« 2«24.« 64.44 9.95« 6«.«9 9.959 «
9 1 3.«M 242«.» t t . i t «.«5«
I1 69.9« 9.95« «
9 5 3.«»« 2«2«.« 6«.«« «.*5« 6».«« «.«5« «
5 9 3.««« 242».« 6 «.«« 9.95«
I 6«.«« «.«5« t
5 6 2.««« 283«.« 88.«4 9.925
«I 84.W «.«25 «
t 5 2.««« 283«.« B0.M 9.925
11 8«.«« 9.925 «
£ 7 2.««» 1«5«.« 6».M 9.933 i 54.26 9.937 363
7 6 2.«H 1*54.4 6«. «4 9.933
•« 55.49 9.936 298
7 4 13.««« i m . t 6«.«« 9.217 1 47.99 9.271 672
A 7 13.««» 195«.« 69.99 9.217 1 53.95 9.245 434
i 7 7.««« 261«.» 69.9« 9.117
99 58.17 9.12« 3«9
7 1 7 . M 261«.« t i . H 9.117 1 59.23 9.118 132
2 6 2.M« 1«5«.« 6«.«« 9.933 • 54.26 9.937 363
6 2 2.««« 1959.Í 6«.M 9.933 ! 55.49 9.936 298
2 i» 5.«N 1*60.« 54.44 9.199 ! 59.99 9.19« «
1« 2 5.««« 1969.9 5».M 9.199
9• 48.96 t.l«2 86
1« 3 5.«tt i«6«.t 54.H 9.199 54.99 9.19« «
3 1« 5.«»« i«6«.« 5«.99 9.19«
91 48.96 9.192 86
2 11 5.««« 140«.4 69.99 9.983 51.91 9.998 535
11 2 5.««« 1*54.« 69.99 9.983
•< 49.94 9.192 627
3 11 5.««« 1454.« 69.9« 9.983 1 49.94 9.192 627
11 3 5.««« 1(5«.« 6«.«« 9.983 1 51.91 9.A98 535+
03
Mutero de Nos -  ~ >
Nuiero de Centroide*----- >
Numéro de Links ) 28 
D A D O S  D A H A T R I 
No Inicial — > i No Final 
No Inicial — >
Ho Inicial — >
No Inicial — >
11
ü ù  Inicial ~
No lnicial —
P = 187871 
P = 87817 
P = 38431 
P = 21434 




2 No Final 
2 No Final
-) ‘3 No Final 
Eb = 3822« 
Eb = 17847 
Eb = 7963 
Eb = 3219 
CS
4
I 0 R I 6 E H / D E S  T I N 0
1 — -> 2 Fluxo — > 3410.4
-) 3 Fluxo — > 48«.i
[ - -) 4 Fluxo — ) 384.»
1 — -> 3 Fluxo — ) 29«.«
0
1 - -) 4 Fluxo — ) 19«.«
1 - -) 4 Fluxo — ) 1««.*
F = 3.12 U = «.15 Cap = 544400 Atrat *
F = 2.88 U = «.15 •Cap = 35««»« Atrat =
F = 3 . M  U = «.15 Cap = 3«0004 Atrat =







Í 215369 3822» 18235 56455
2 77186 17867 18976 36843
3 44334 7963 11366 19329
4 5»9»8 3219 18872 14891
Populacao Total =387798 
H A T  R I Z 0 R 1 6 E H - D E S T I N O
1397 481 2«8 2«5
958 367 21» 189
456 ~: 23» - 228 49
3*7 ; 139 33 291
+■
! F L U X O  L I V R E  ! P 0 H T 0 D E  E Í U I L I B R I O
DISTANCIA CAP. HAXIHA ! VELOCIDADE TEMPO VIA6EM 1 VELOCIDADE TEMPO VIAGEM FUKO 























































































































































































































































Hütero de Nos----------- >
Nuiero de Centroides------->
04
Nuiero de Links ■ 
D A D  0 S D A  
No Inicial — -) 
No Inicial — ) 
Ho Inicial — > 
No Inicial — ) 
No Inicial — >
-> 28 
H A T K I Z 
1 No Final 
1 No Final — >
No Inicial —  
P = 187871 
P * 87817 
P = 38131 
P ■= 21434 
TC =«.«24 CT
1 No Final -
2 No Final -
2 No Final -
3 No Final - 
Eb = 3822« F 
Eb = 17867 F 
Eb = 7963 F 
Eb = 3219 F
=«.««3 CS =M
0 R I 6 E H / D E S T I N O  
•> 2 Fluxo — > 381«.«
3 Fluxo — > 48Í.»
-) 4 Fluxo — > 38«.«
-) 3 Fluxo — ) 29«.«
-> 4 Fluxo — ) 19«.«
-) 4 Fluxo — ) 1««.«
= 3.12 U 3 «.15 Cap = 5«««í»
= 2.88 ü = «.15 Cap * 35*99»
= 3.«« U = «.15 Cap = 3»*«*«
= 3.14 U = «.17 Cap = 299999 
.««« SC =«.««4
Atrat = 2«.«






1 299417 38221 19942 58162
2 38722 17867 19532 37399
3 28115 7943 il»37 19 m
4 27199 3219 9476 12895
Populacao Total =393453
R I 2 0 R I 6 E K - D E S T I N
1917 29« 15» 124
1391 184 132 102
632 12» 146 28
427 73 22 155
+-






CAP. HAXIHA ! 
(veie/hora) 1
VELOCIDADE TEMPO VIA8EH 
(Ki/h) (horas)




1 8 2.5«« 283».« ! 8».t» *.»31 ! 74.73 ».«33 444
g 1 2.5*4 283«.« 1 8».»» «.«31 ! 42.4« «.»4» 1927
8 5 2.5«« 283«.« : 8».M «.«31 ! 74.73 «.«33 444
5 8 2.5»» 283«.« : 8«.M «.«31 ! 62.4« «.»4» 1927
5 2 i . m 261».« ; 7«.«» «.«29 : 46.88 ».»3» 444
2 5 z . m 241«.« 1 7«.«« «.«29 ! 52.9« ».938 1927
í 9 3.M« 2*2».» I 4«.«« «.«5» I 6«.«4 «.«5« t
9 1 3.W» 2»2».» 1 4».«« ».«5« 1 6».M «.«5» 9
9 5 3.ÍM 2»2».t I 4».»» «.«5« 1 4».»» «.»59 «
5 9 3.SM 2*2*.« 1 4».»» ».»5» 1 4».»» «.«5« «
5 4 2.»»» 283«.« i 8«.«» ».»25 ! 8».M «.«25 «
6 5 2.»«« 283«.» : 8».M «.«25 1 8».M «.«25 «
6 7 2.««« l«5t.» : 4* . H ».»33 I 58.»7 «.«34 131
7 4 2.««» i«5».« : 4«.«» ».«33 : 58.6» «.(34 94
7 4 13.» M 1*5«.« 1 6».«» «.217 : 54.1» (.232 255
4 7 13.»«» 1(5».» I 64.M «.217 : 51.28 (.254 522
1 7 7.»»» 241».» ! 6Í.M «.117 i 59.28 (.118 124
7 1 7.»»» 261».» 1 6».N «.117 ! 57.44 (.122 426
2 4 2.9*9 1*5».» 1 4».»» «.»33 I 58.(7 (.(34 131
4 2 2.»»» i»5».t : 4».M «.«33 ! 58.4» (.«34 96
2 1« 5.»»* i»6«.» : 5».»« «.1«« 1 5».H «.1«« «
11 2 5.««t i»6».» : 5».»» «.10« i 48.45 «.193 126
1« 3 5.ÍM i»6».» : 5».«» *.l»t i 5».M «.19» «
3 1« 5.««» 1(6».» : 54.»» «.IN ! 48.45 (.1(3 126
2 11 5.949 íts».» : 6«.»» «.«83 ! 55.25 (.(9« 396
ü 2 5.»»» i»5».» : 6».«» «.«83 : 48.44 «.103 653
3 11 5.««* i»5».( : 6».»» «.«83 : 48.44 «.1*3 453
11 3 5.M» l»5t.t ! 6».»» «.«83 I 55.25 «.«9«
394
05
Nuiero de Nos-----------  >
Nuiero de Centroides )
Nuiero de Links ■
DADOS DA 
No Inicial — )
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
P = 187871 a  = 38226 
P * 87817 Eb = 17847 
P = 38(31 Eb = 7943 
P * 21434 Eb = 321» 




-> 28 MATRIZ 0 
1 No Final — ) 
1 No Final — )
1 No Final — >
2 No Final — )
2 No Final — >
3 No Final — >
1 6 E N
2 Fluxo
3 Fluxo — >
4 Fluxo — )
3 Fluxo — )
4 Fluxo — > 
4 Fluxo — >
= 3.12 U = ».15 
x 2.88 U « e.15 
* 3.68 U = 9.15 















Cap = 3599(9 










CENTROIDE POPULACAO EMPREGOS -
BÁSICOS SEIVICO TOTAL
1 342568 38229 26894 59114
2 22611 17867 19762 37629
3 16898 7963 19768 18731
4 14959 3219 9114 12333
Populacao Total =396436
M A T  R 1 2 : 0 R 1 6 E H - D E S T  I N O
2178 212 111 83
1476 165 86 56
723 79 88 16
491 42 14 85
-------------- .
! F L U X O  L I V R E  Í P O N T O  O E  E O U I L I B R I O
i -__________ -♦----- ------------------ ---
VERTICE 
Inicial Final
DISTANCIA CAP. HAXIHA 1 VELOCIDADE TEMPO VIAGEM 
<U> (veie/hora) I «■/!>> <horas)






























































































































































































































Nuiero de Nos - ------
Nuiero de Centroides - 
Nuiero de Links — >
D A D  0 6 D A 
No lnicial — >
No lnicial — >
No Initial — )
No lnicial — >
No lnicial — >
No lnicial — >
11
28
H A T  R 1 Z 
1 No Final 
1 No Final — )
1 No Final — >
2 No Final — )
2 No Final — >
3 No Final — >
P * 187871 Eb = 3822» F = 3.12 
P = 87817 Eb = 17867 F *2.88
0 R I 6 E H / D E S T 1 N 0  
-> 2 Fluxo — > 3010.0
3 Fluxo — >
4 Fluxo — >
3 Fluxo — >
4 Fluxo — )
4 Fluxo — )
U = e.15 
U « 0.15
P = 38031 Eb = 7963 
P * 21434 Eb = 3219 
TC =«.«24 CT =0.003 CS 
Saida dos Resultados
F = 3.»» U * «.15 








Cap = 35«««« 









1 36839« 3822« 21505 59725
2 12125 17867 1988» 37747
3 9546 7963 1056« 18523
4 8188 3219 8818 12037
Populacao Total =39817«
•
M A T R I 2! O R I G E K  - D E S T I N O
2334 167 86 61
1584 58 45 31
778 39 S« 9
531 23 8 46















i 8 2.500 2830.0 80.00 0.031 : 78.16 0.432 254
8 i 2.500 2830.0 80.00 0.031 : 56.35 0.044 2357
8 5 2.500 2830.« 8«.«« 0.031 : 78.16 0.032 254
5 8 2.50» 283«.« 80.«« 0.031 i 56.35 0.044 2357
5 2 2.»00 261«.« 7«.«« 0.029 i 68.25 0.029 254
2 5 2.000 2610.0 7«.«« 0.029 I 45.89 «.«44 2357
i 9 3.000 202«.« 60.00 0.050 1 60.0« «.«5« 0
9 i 3.000 2020.0 60.00 0.050 1 60.00 0.050 0
9 3.000 2020.0 6 «.«» 0.050 i 60.00 0.050 0
5 9 .3.000 2020.0 6«.«« 0.050 : 60.00 0.050 0
5 2.000 2830.0 80.00 0.025 1 80.00 0.025 0
6 2.000 2830.0 80.00 0.025 : 80.00 0.025 0
i 7 2.000 1050.« 60.00 0.033 : 59.42 0.034 40
7 6 2.00« 1050,0 60.M 0.033 1 59.55 0.034 31
7 4 13.000 1050.0 6*.M 0.217 : 58.52 0.222 101
4 7 13.000 1050.0 60.00 0.217 : 50.45 0.258 562
i 7 7.000 2610.0 60.00 0.U7 : 59.65 0.117 61
7 1 7.000 2610.0 60.00 0.117 : 56.78 0.123 530
2 6 2.00« 1050.0 60.00 0.033 : 59.42 0.034 40
6 2.000 1050.« 60.0« ».«33 : 59.55 0.034 31
2 10 5.000 1060.0 50.00 0.100 1 50.00 0.100 0
1» 2 5.000 1060.0 50.0» 0.10« ! 48.00 0.104 161
1« 3 5.00» 1060.0 50.00 0.100 : 50.00 0.100 0
3 10 5.000 106«.« 50.0» 0.100 i 48.00 «.104 161
2 il 5.000 1050.0 60.00 0.063 : 57.94 0.086 139
il 5.000 1050.0 60.00 0.083 : 48.19 0.104 666
3 li 5.00« 1«5«.« 60.00 0.083 i 48.19 0.104 666
il 3 5.000 105«.« 60.00 0.083 : 57.94 0.086 139
07
Nuaero de D o s ------------ ) 11
Nuicro de Centroides----- ) 4
Nuaero de Links — ) 28
D A D O S  D A  N A T R I Z 0 1: I B E N / D E S T I N O
No Inicial — -> 1 No Final - -) 2 Fluxo — > 341».»
No Inicial — -> 1 No Final - -> 3 Fluxo — ) 48t.»
No Inicial — -> 1 No Final - -> 4 Fluxo — > 38».«
No Ioicial — -) 2 No Final - -) 3 Fluxo — ) 29t.t
No Inicial — -> 2 No Final - -> 4 Fluxo — > 194.«
No Inicial — -> 3 No Final - -> 4 Fluxo — ) 144.«
P = 187871 Eb = 3822» F = 3.,12 U = (.15 Cap = 544444 Atrat = 144.4
P = 87817 Eb = 17847 F .= 2.88 U = «.15 Cap = 354664 Atrat = 14.4
P = 38631 Eb = 7943 F = 3.«e u ■=«.15 Cap = 344444 Atrat =• 14.4
P * 21434 Eb = 3219 F = 3.14 U = •.17 Cap » 246444 Atrat = 14.4




1 385114 3822« 21932 46152
2 5774 17847 19947 37814
3 4445 7943 1639» 18353
4 3824 3219 . 8445 11844
Populacao Total =399315 

















1 F L U X O L I V R E a1 P O N T O D E  E O U I L I B R I O
VERTICE DISTANCIA CAP. MAXIHA J’VELOCIDADE TEMPO VIAGEM ! VELOCIDME TEMPO VIAGEM RUXO
Inicial Final (Ka) <veic/hora) •1 <Ka/h) (horas) 1 (ki/h) (luras) (veie/hora)
1 8 2.544 2836.6 1 84.44 4.431 1 78.49 4.432 249
8 1 2.546 2836.6 •• 86.44 4.431 »1 54.44 (.(44 2444
8 5 2.544 2836.4 1 86.66 4.431 1 78.49 (.132 249
5 8 2.544 2834.4 •1 86.(4 4.(31 •a 54.44 (.(44 2444
5 2 2.644 2414.« 44 74.44 (.(29 t• 48.57 (.(29 249
2 5 2.444 2414.4 1 74.(4 (.(29 aa 43.38 (.(44 2444
i 9 3.466 2424.» ! 44.44 (.(5( aa 44.(4 (.(5( 4
9 1 3.444 2424.4 1.1 44.(4 4.45«' (a 44.44 (.(54 4
9 5 3.N4 2424.4 •• 44.(4 4.45( a1 44.(4 (.(54 4
5 9 3.444 2424.4 í 44.M 4.(54 1 44.44 4.(5» 4
5 4 2.644 2836.4 1a 84.6» 4.425 4a 86.66 4.425 4
4 5 2.444 2834.4 •• 84.44 (.(25 aa 86.66 (.425 4
6 7 2.444 1454.4 i 4(.M (.(33 aa 59.73 4.(33 19
7 4 2.644 1456.4 4• 46.44 (.(33 aa 59.78 (.(33 15
7 4 13.4M 1654.« 1 44.44 (.217 1 59.44 (.22( 44
4 7 13.464 1454.4 •• 44.M (.217 •a 54.23 (.259 572
1 7 7.4»» 2414.4 I 44.(4 (.117 I 59.73 (.117 47
7 1 7.444 2414.4 11 44.(4 (.117 1 54.41 (.124 557
2 4 2.444 1456.6 1 44.M (.(33 4a 59.73 (.433 19
4 2 2.444 1454.4 4« 44.»» (.(33 aa 59.78 4.433 15
2 1« 5.444 i(4(.( 11 54.6» (.1(4 aa 54.44 4.144 4
14 2 5.444 1«4».( a1 54.(4 (.1(4 •( 47.97 4.144 145
14 3 5.444 1(44.4 1a 54.44 4.146 *a 56.44 (.1(6 4
3 14 5.666 1(4(.( •• 54.44 6.144 •a 47.97 (.1(4 145
2 11 5.646 1454.4 aa 44.(4 4.683 1 58.46 4.485 95
11 2 5.66« 1454.» aa 44.44 (.483 a1 47.98 (.1(4 473
3 li 5.(64 1454.4 aa 44.(4 4.683 aa 47.98 (.1(4 473
11 3 5.666 1454.4 aa 44.44 4.483 aa 58.46 (.(85 95
Nu k t o  de No s ------------ > il
Nuiero de Centroides----- > 4
Nuiero de Links — > 28
D f t O O S  D A  M A T R I Z  0 * I 6 E « / D E S T I N O
No Inicial — -) 1 No Final -— ) 2 Fluxo — > 3010.0
Ho Inicial — -) 1 No Final -— ) 3 Fluxo — > 480.0
Ho Inicial — -> 1 No Final — > 4 Fluxo — > 380.0
No Inicial — -> 2 No Final — ) 3 Fluxo — > 290.0
No Inicial — -> 2 No Final -— > 4 Fluxo — > 190.0
No Inicial — -) 3 No Final — ) 4 Fluxo — > 100.0
P = 187871 Eb = 38220 F = 3.12 U = 0.15 Caj> s 500000 Atrat = 10.0
P = 87817 Eb = 17867 F = 2.88 U = 0.15 Cap » 350000 Atrat = 100.0
P = 38031 Eb = 7943 F = 3.00 U = 0.15 Cap = 300000 Atrat = 10.0
P = 21434 Eb = 3219 F = 3.16 U = 0.17 Cap * 200000 Atrat = 10.0
TC =0.024 CT =0.003 CS =0.000 SC =0.006 
Satta dos Resultados
CEHTR0IDE P0PULACA0 - EMPREGOS -
BASIC0S SERVICO TOTAL
1 5320 38220 15356 53S76
2 334925 17867 16885 34752
3 4075 7963 12292 20255
4 3474 3219 8653 11872
Populacao Total =347793 
H A T R I Z  0 R I 6 E M -  D E S T I N O
35 1839 18 14
178 1558 77 46
12 945 21 4
9 562 3 20
T
11 F L U X O L I V R E  : P 0 N T 0 D E  E 0 U I L I 8 R I 0
VERTICE DISTANCIA CAP. MAXIHA 1 VELOCIDADE TEMPO VIAGEM ! VELOCIDADE TEMPO VIAGEM FLUXO
Inicial Final (Kl) (veic/hora) i (Ki/h) (horas) i (l*/h) (horas) (veic/hora)
1 8 2.500 2830.0 1 80.00 0.031 ! 63.46 0.039 1857
8 1 2.500 2830.0 : 80.00 0.031 i 78.63 0.032 190
8 S 2.500 2830.0 S 80.00 0.031 ! 63.46 0.039 1857
5 8 2.500 2830.0 1 80.00 0.031 : 78.63 0.032 190
S 2 2.000 2610.0 ! 70.00 0.029 : 53.80 0.037 1857
2 5 2.000 2610.0 : 70.00 0.029 : 68.70 0.029 190
1 9 3.000 2020.0 : 60.00 . . 0.(50 i 60.00 _____0.050 0
9 1 3.000 2020.0 ; 60.00 0.050 ! 60.00 0.050 0
9 5 3.000 2020.0 : 60.00 0.050 1 60.00 0.050 0
5 9 3.000 2020.0 : 60.00 *.050 : 60.00 0.050 0
S 6 2.000 2830.0 ! 80.00 0.025 ; 80.00 0.025 0
6 5 2.000 2830.0 i 80.00 0.025 i 80.00 0.025 0
6 7 2.000 1050.0 1 60.00 0.033 i 59.28 0.034 49
7 6 2.000 1050.0 ! 60.00 0.033 i 50.38 0.040 566
7 4 13.000 1050.0 : 60.00 0.217 : 59.08 0.220 63
4 7 13.000 1050.0 i 60.00 0.217 : 50.19 0.259 574
1 7 7.000 2610.0 i 60.00 0.117 1 59.92 0.117 14
7 1 7.000 2610.0 : 60.00 0.117 i 59.95 0.117 9
2 6 2.000 1050.0 : 60.00 0.033 : 59.28 0.034 49
6 2 2.000 1050.0 1 60.00 0.033 i 50.38 0.040 566
2 10 5.000 1060.0 i 50.00 0.100 ! 50.00 0.100 0
10 2 5.000 1060.0 ! 50.00 0.100 ! 46.92 0.107 245
10 3 5.000 1060.0 I 50.00 0.100 i 50.00 0.100 0
3 10 5.000 1060.0 : 50.00 o.ioo : 46.92 0.107 245
2 il 5.000 1050.0 : 60.00 0.083 i 58.58 0.085 97
11 2 5.000 1050.0 i 60.00 0.083 : 46.91 0.107 716
3 11 5.000 îoso.o : 60.00 0.083 1 46.91 0.107 716





Nuiero de N o s ------------ > li
Nuiero de Centroides----- > 4
Nuiero de Links — > 28
D A D O S  D A « A T R I Z O R I G E M  / D E S T I N O
No Inicial — > 1 No Final -- > 2 Fluxo — > 3dl«.«
No lnicial — > 1 No Final - -) 3 Fluxo — ) 48«.«
No lnicial — > 1 No Final -- > 4 Fluxo — ) 38«.«
No lnicial — > 2 No Final - -) 3 Fluxo — ) 29».*
No lnicial — ) 2 No Final -- > 4 Fluxo — ) 190.0
No lnicial — > 3 No Final - -> 4 Fluxo — > 1««.«
t = 187871 Eb = 3822» F = 3.12 U * (.15 Cap = 5««««» Atrat = 10.«
P = 87817 Eb = 17867 F = 2.88 U * *.15 Cap = 350000 Atrat = 10.«
Í = 38*31 Eb = 7963 F = 3.«« U = ».15 Cap = 3»«»»» Atrat = 10.0
P * 21434 Eb = 321? F « 3.16 U = t.17 Cap = 2«»««« Atrat = 10.0
TC =8.926 CT =0.003 CS =0.000 SC =0.006
Saida dos Resultados
CEHTROIOE POPULACAO - EMPREGOS -
BASICOS SERVICO TOTAL
1 54667 38220 15372 53592
2 185529 17867 17673 35540
3 53552 7963 11763 19726
4 78110 321? 12432 15651
Populacao Total =371858
R I Z 0 R I B E H - D E S T I N 0
386 1132 246 318
334 924 28» 3»»
134 553 28? 70
97 312 37 48»

















1 8 2.500 2830.0 : 80.(0 0.031 t 68.70 «.«36 1373
8 1 2.500 2830.0 I 80.00 0.031 i 76.52 «.«33 471
8 5 2.500 2830.0 : 80.00 0.031 1 68.70 0.036 1373
5 8 2.500 2830.0 ! 80.00 0.031 * i 76.52 0.033 471
5 2 2.000 2610.0 : 70.00 0.02? t 59.09 0.034 1373
2 5 2.000 2610.0 ! 70.00 0.02? 1 66.68 0.030 471
1 ? 3.000 2020.0 : 60.00 0.050 1 60.00 0.050 0
? 1 3.000 2020.0 : 60.00 «.050 l 60.00 0.05* 0
9 3.0«» 2020.0 i 60.00 0.050 : 60.00 0.050 0
5 9 3.««« 2020.0 : 60.00 0.050 : 60.00 «.050 0
5 6 2.»«« 2830.0 I 80.00 0.025 i 80.00 0.025 0
6 2.««» 2830.0 : 80.00 *.025 i 80.00 0.025 0
6 7 2.000 1050.0 i 60.00 0.033 1 54.14 0,037 37«
7 6 2.««« 1050.0 : 60.00 0.033 : 54.56 0.037 347
7 4 13.M0 1050.0 : 60.00 0.217 1 47.57 0.273 69«
4 7 13.00« 1050.« i 60.00 (.217 : 52.78 0.246 445
1 7 7.000 2610.0 : 60.00 0.117 ! 58.10 0.120 319
7 1 7.000 2610.0 : 60.00 0.117 : 59.43 «.118 98
2 6 2.000 1050.0 1 60.00 0.033 i 54.14 «.«37 370
6 2.000 1850.0 i 60.00 0.033 i 54.56 0.037 347
2 1« 5.00* 1060.0 i 50.«« 0.100 : 50.00 (.100 0
1» 5.000 1060.0 : 50.00 0.100 : 48.67 0.103 110
10 3 5.000 1060.0 : 50.00 0.100 : 50.00 0.100 0
3 10 5.000 1060.0 : 50.00 0.100 i 48.67 0.103 110
2 11 5.000 1050.0 i 60.00 0.083 : 5«.28 0.099 570
il 5.000 1050.0 1 60.0« 0.083 i 48.68 0.103 643
3 11 5.000 1050.« : 60.00 0.083 : 48.68 0.103 643
il 3 5.00» 1050.0 :
------------
60.00 0.083 : 50.28 0.09? 570
Nuiero de Nos -------
Nuiero de Centroides ■ 
Huaero de Links — > 
D A D O S  D A  M A  
No Inicial — >
No Inicial — )
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >





T R I 2 O R  
i No Final — > 
i No Final — >
1 No Final — >
2 No Final — >
2 No Final — >
3 No Final — )
1 B E  M
2 Fluxo
3 Fluxo — )
4 Fluxo — >
3 Fluxo — )











Eb = 3822» 
Eb = 17867 
Eb = 7963 







Fluxo — ) 
U = ».15 
U = 9.15 
U = « .1 5  

























CENTROIDE . POPULACAO -------- EMPREGOS
BÁSICOS SERVIÇO TOTAL
1 54849 3822» 15384 536»4
2 187487 17867 17682 35549
3 54347 7963 11929 19892
4 745«» 3219 12107 15326
Populacao Total =371182 
M A T R I Z  O R I B E M -  D E S T I N O  
412 122» 266 324 
349 984 299 362 
141 59« 3*7 7«
99 325 38 481
- --------------- -

















1 8 2.5»» 2830.0 84.»» «.«31 67.61 ».037 1481
8 1 2.54» 2830.« 84.6» 4.431 76.% ».833 493
B 5 2.5»« 2830.« 8».»» 4. «31 67.61 ».«37 1481
5 8 2.5»» 2830.0 8».»» 10.031 76.35 0.433 493
5 2 2.ê«6 2610.» 7 0.00 «.»29 58.42 ».»34 1481
2 5 2.»»» 2610.0 7 4.4» 4.029 1 66.52 9.939 493
1 9 3.»»» 202».» 60.4» 0.05« 64.4« 9.95» 4
9 1 3.«»» 2020.0 6I.Í8 0.45« 6«.0» 9.95» 4
9 3.«»« 202».» 6».t» 4.45» 69.44 9.95» 4
5 9 3.«»» 2«2t.0 64.4« ».»5» 64.44 9.85» 4
5 6 2.«9» 283«.« 8».»» ».»25 8«.0t 9.925 4
6 2.«88 283«.« 8«.»» 4.4» 8«.«» 9.925 4
6 2.«»» 1(50.0 64.4» ».«33 54.48 9.937 373
7 6 2.0«« 105».« 60.4» 4.433 54.3» 9.937 361
7 4 13.««« 1050.0 64.4» 4.217 47.34 9.275 699
4 7 13.00« l«5«.t 6».»» 4.217 52.48 9.248 46»
1 7 7.«»« 261«.« 6».»» 4.117 5B.»6 9.121 326
7 1 7.00« 261«.« . 6».»» . 4.117. 59.42 . 9.118 lt»
2 6 2.««« 1«5«.( 6t.U 0.033 54.48 9.437 373
6 2.M» 1«50.0 64.44 0.033 54.3» 9.937 361
2 1« 5.»«» 1060.0 54.00 0.14» 48.98 9.192 84
1» 5.06» 1064.0 50.44 . 0.144 48.22 9.194 143
1« 3 5.06» 106«.» 54.44 4.144 48.98 9.192 84
3 5.000 1460.« 54.44 4.144 48.22 9.194 143
2 11 5.000 1050.0 64.40 4.«B3 51.2* 9.098 527
11 5.000 1050.0 64.4« 4.483 48.47 9.193 654
3 11 5.000 1(50.» 6«.«« 4.483 48.47 9.193 654
11 3 5.0»« 145t.4 6«.«« 4.483 51.2* 9.498 527------------- - -- <
1 1
Nuiero de Nos ' )
Nuiero de Centroides----- )
Nuiero de Links -■■) 
DADOS DA 
Ho Inicial — >
No Inicial — )
No Inicial — >
■ No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
P = 187871 Eb = 38220 
P * 87817 Eb = 17867 
P = 38431 Eb = 7943 
P * 21434 Eb = 3219 
TC =».»48 CT =«.»»3 CS 
Saida dos Resultados
28
M A T R I 2 
i No Final 
1 No Final — )
1 No Final — >
2 No Final — >
2 No Final — >
3 No Final — > 
F
0 R I 6 E H / D E S T I N O  
■> 2 Fluxo — > 381».»
3 Fluxo — ) 48».»
4 Fluxo — > 38».»
3 Fluxo — > 29».»
4 Fluxo — > 19».»
4 Fluxo — ) 18».»
= 3.12 U = 8.15 Cap = 58»»»»
F = 2.88 U = ».15 Cap = 35»»«»
F = 3.88 U = 8.15 Cap = 388888










CENTÍOIDE POPULACAO -------- EHPREGOS
BAS1C0S SERVIÇO TOTAL
1 54479 3B22» 15487 53987
? 282844 17847 17995 35842
3 51M8 7943 11984 19949
4 58292 3219 1Í777 13994
Populacao Total =347845 
H A T R I 2  O R I B E M  - D E S T I N O
418 1934 349 349
444 1475 388 324
173 845 485 45
115 434 4» 519
1 FLUXO
____________ ________—--------------1------------
VÉRTICE DISTANCIA CAÍ. MAXIHA i VELOCIDADE 
Inicial Final (Ki) (veie/hora) I Ui/h)
1 6 2.5»» 2838.8 i 88.88
8 1 2.5»» 2838.8 I 88.88
8 ’ 5 2.5»» 2838.8 ! 88.88
5 8 2.5«» 2834.» 1 88.88
5 2 2. »64 241».» 1 78.1*
5 2.»»» 241».» : 78.88
9 3.»»» 2»2».( : 48.88
1 3.»»» 2»2t.» I 48.88
5 3.M» 2828.8 i 48.88
9 3.«»» 2828.8 1 48.88
4 2 . M 2838.8 ! 88.88
5 2.888 283».» : 88.8»
7 2.»»» i»5».« : 48.»»
4 2.444 1454.» : 48.88
4 13.»44 1454.» : 48.8»
7 13.Í88 1858.8 ! 48.88
7 7.88« 2418.» : 4».»»
1 7.8»» 241*.» : 4«.»»
4 2.»44 i»5t.» : 4».»4
2 2.«M 185».» i 4».»8
1» 5.888 1848.8 ! 5«.«»
2 5.88» 1848.« : 5«.«»
3 5.888 184».» i 5«.««
1» 5.888 1*48.8 : 5«.««
11 5.8»» 1858.« : 48.8»
2 5.484 145».» : 4».»»
11 5.888 1*58.8 1 48.88
3 5.888 1*5».» i 6Í.Í8
- ---- ——+— — ------------- — ---
L I V R E  S P O N T O  D E  E 8 U I L I B R I 0
TEHPO VIAGEM i VELOCIDADE TEMPO VIAGEM FLUXO 
(horas) I Ui/h) (horas) (veie/hora)+
8.831 1 57.74 •.•43 2274
«.»31 : 75.14 ».»33 444
».831 : 57.74 4.443 2274
«.»31 : 75.14 ».»33 444
8.829 i 47.57 ».«42 2274
8.829 ! 45.38 ».»31 444
8.85» : 4».«t ».»5» «
«.858 : 4».H «.«5» (
«.«5» 1 68. M «.«5» «
».858 1 4».H ».»5» t
».»25 1 88.8Í «.»25 »
«.«25 : 8».»» ».825 »
«.«33 : 53.75 ».»37 392
».»33 : S2.31 «.«38 449
».217 : 45.44 «.285 744
*.2i7 : 49.97 «.24» 585
«.117 i 57.78 8.121 372
«.117 : 59.33 «.118 115
».»33 1 53.75 «.«37 392
•i»33 : 52.31 «.«38 449
».Í44 I 48.»7 t.l«4 - 154
«.!«« : 45.79 l.l«9 325
* . i i *  : 48.»7 ».144 154
8.1»» : 45.79 «.1«9 325
».»83 : 48.92 Í.1 Í2 434
8.883 ! 45.95 *.i«9 754
«.«83 i 45.95 ».1*9 754
«.«83 S 48.92 «.1*2 434
Nuiero de Nos --------
Nuiero de Centroides
Nuiero de Links - DADOS DA 
No Inicial — > 
Ho Inicial — > 
Ho Inicial — -> 
No Inicial — ) 
Ho Inicial — > 
No Inicial — )
-->
--)
- )  28 MATRIZ 
i Ho Final 
i Ho Final
1 Ho Final
















a  = 
a = =».(
O R I G E M  / D E S T I N O  
— > 2 Fluxo — > 3»lí.»
— ) 3 Fluxó — ) 48».»
— > 4 Fluxo — > 3BÍ.®
— ) 3 Fluxo — > 29«.»
— > 4 Fluxo — > 19».»
3 No Final — > 4 Fluxo — ) 18».»
3822» F = 3.12 U = ».15 Cap = 5»»»»»
17847 F * 2.88 U = ».15 Cap = 35»»»»
7963 F = 3.Í» U = ».15 Cap * 300000
3219 F * 3.16 U = ».17 Cap = 2000Í» 












1 57751 3822» 15841 54061
2 2*9357 Í7867 18214 36*81
3 47137 7963 11863 19826
4 52252 3219 10264 13483
Populacao Total =366496 
M A T R I Z  0 R I 6 E I 1 - D E S T I N O
795 2466 372 4*8
544 1859 442 339
188 1*38 463 62
129 508 4« 571
+-----------
: F L U X O
--- 1
L I V R E  1 
-- |

















1 B 2.5»» 283«.« t 8«.«« «.«31 : 52.69 «.847 2545
8 1 2.5M 283«.« : 88.88 «.«31 i 74.35 «.«34 743
8 5 2.58« 283«.« 1 88.»» ».831 1 52.69 «.«47 2545
5 8 2.5»» 283«.« t 88.88 «.«31 : 74.35 «.«34 743
5 2 2.»»» 261«.* i 7«.M «.«29 1 *.»018933942243:«87 261«
2 5 2.000 261*.« i 7«.«« «.«29 i 64.6« «.«31 743
1 9 3.W0 2828.8 ! 6».M «.«5« : 57.62 0.052 388
9 1 3.0*0 2«2«.« 6».N «.«50 i 6*.«0 0.050 «
9 5 3.««« 2628.» ! 68.08 0.050 : 57.62 «.«52 388
5 9 3.*»« 2*2«.« : 68.8» «.«5» 1 69.0« «.«5« «
5 6 2.««« 283«.* : 8«.«» «.*25 1 77.76 «.«26 31«
6 5 2.»»0 283*.* i 80.00 *.«25 i 79.53 *.025 67
6 7 2.484 1050.0 1 6«.M *.*33 : 53.6« «.«37 4««
7 6 2.000 1050.» t 6«.«« *.»33 : 5«.85 «.«39 543
7 4 13.88« 1*5*.* t 6Í.M *.217 ! 44.53 «.292 8«4
4 7 13.*»« 1*5«.« 6*.«« *.217 : 48.01 ».271 672
1 7 7.0** 261«.« 1 60.*» *.117 1 57.58 «.122 4*3
7 1 7.88« 261«.« ! 6 M » *.117 1 59.25 *.118 129
2 6 2.*«« l»5t.t 6«.M _ *.*33 i 53.60 *.«37 . 400
6 2 2 . m 1850.0 ! 6».«» ».»33 : 45.08 «.«44 786
2 1« 5.««« 106«.« : 5«.«« *.i n  : 47.51 0.105 2««
1« 2 5.M« l«6«.t i 5».»» «.i«t : 43.59 0.115 473
1* 3 5.««« 1*6«.« : st.*» «.itt : 47.51 «.1«5 2««
3 1* 5.M* 1*6*.* i 5*.M *.i«e ; 43.59 «.115 473
2 11 s.tae 1*50.* : 6».*» «.«83 : 48.11 t.l«4 668
11 2 5.««» 1*5«.* : 6«.h *.«83 i 44.34 «.113 . 81«
3 11 5.««« i«5«.f 1 6t.M «.«83 1 44.34 «.113 81«
11 3 5.»»« 1050.« : 6«.«» «.*83 : 48.11 0.104 668+ +
Nuiero de Nos --------------- ) 11
Nuiero de Centroides-------> 4
Nuiero de Links — ) 28
D A D O S  D A  M A T R I Z  0 R I 6 E M  / D E S T I N O
No Inicial — -> 1 No Final — -> 2 Fluxo — > 3016.8
No Inicial — -> 1 No Final — ~> 3 Fluxo — > 486.»
No Inicial — -> 1 No Final — -> 4 Fluxo — > 386.»
No Inicial — -) 2 Ho Final - -> 3 Fluxo — ) 298.6
No Inicial — -) 2 Ho Final - — > 4 Fluxo — ) 198.6
No Inicial — -) 3 Ho Final - -) 4 Fluxo — > 166.6
P = 187871 Eb = 38226 F. = 3.12 U = 6.15 Cap = 458886 Atrat = 16.6
P = 87817 Eb = 17847 F = 2.88 U * 6.15 Cap = 356666 Atrat = 16.8
P = 38031 Eb = 7943 F = 3.00 U = 6.15 Cap = 388886 Atrat = 16.6
P = 21434 Eb = 3219 F = 3.14 U = 6.17 Cap = 266686 Atrat = 16.6




i 41881 3822» 15434 53456
2 174814 17847 17493 35566
3 53958 7943 11698 19661
4 81823 3219 12768 15927
Populacao Total =373596 
M A T R I Z  O R I G E M  - D E S T I N O
416 1667 234 313
348 832 267 297
144 563 276 71
165 288 36 486
! F L U X O  L I V R E  I P  O H  T O  D E  E 4 U I L I 8 R I 0
VERTICE DISTANCIA CAP. MAXIMA ! VELOCIDADE TEMPO VIAGEM i VELOCIDADE TEMPO VIAGEM FLUXO 
Inicial Final (X») (veie/hora) ! <X»/h) (horas) ! (k«/h) (horas) (veie/hora)
1 B 2.5»« 2838.1 ! BÍ.88 ».»31 1 
8 i 2.5*8 2838.» ! 88.88 8.831 !
8 5 2.588 2838.8 ! 88.88 8.831 i 
5 8 2.588 2838.8 88.88 ■ 8.831 I 
5 2 2.880 2418.* 7».»» *.829 i
2 5 2.880 2410.8 ! 78.88 8.829 I 
1 9 3.888 2828.8 ! 48.88 8.850 i
9 1 3.888 2828.8 ! 48.88 8.858 i 
9 5 3.888 2820.0 ! 48.00 0.050 ! 
5 9 3.888 2828.8 ! 48.88 8.858 !
5 4 2.888 2838.8 ! 88.88 8.825 ! 
4 5 2.088 2838.0 ! 88.88 8.825 !
6 7 2.888 1058.8 ! 46.8* 6.633
7 6 2.880 1050.0 ! 40.00 6.833 1 
7 4 13.886 1650.0 ! 60.86 6.217 ! 
4 7 13.060 1058.0 ! 40.06 6.217 !
1 7 7.068 2416.6 ! 46.68 6.117 i 
7 1 7.800 2416.6 46.66 6.117 i
2 4 2.686 1658.6 I 46.60 - 0.033 - i 
6 2 2.088 1856.6 ! 48.86 6.633 I
2 16 5.660 1040.0 ! 50.06 8.106 ! 
18 2 5.006 1646.0 ! 56.66 0.166 ! 
i* 3 5.686 1846.6 i 56.68 6.168 *.
3 16 5.088 1846.0 i 50.88 6.166 !
2 11 5.666 1650.6 f 48.6« 0.683 ! 
11 2 5.888 1858.6 1 46.86 8.883 !
3 11 5.668 1650.0 ! 46.88 6.883 !





























t i  w  « is  nw a
Nmero de Centroides -> 4
Nusero de Links 
DADOS DA 
No Inicial — ) 
No Inicia! — ) 
Ho Inicial — > 
No Inicial — ) 
No Inicial — > 
No Inicial — ) 
P = 187871 
P = 87817 
P = 38031 
P = 21434
— ) 28 «ATRIZ 0 
1 No Final — > 
1 No Final — >
1 No Final — >
2 No Final — >
2 No Final — >
3 No Final — >
1 6 E M / D E S T I N O













3 Fluxo — >
4 Fluxo — >
3 Fluxo — >
4 Fluxo — > 
4 Fluxo — >
U = 0.15 
U = 0.15 











400000 Atrat = 10.0
350000 Atrat = 10.0
300000 Atrat = 10.0
200000 Atrat = 10.0
TC =0.024 CT =0.003 
Saida dos Resultados

























M A T R I Z 0 R I 6 E H  - D E S T I N O
502 948 232 311
402 782 262 295
172 473 272 71
122 271 36 476
+------- -- ------- )------------------- :------
i F L U X O  L I V R E !  P O N T O  D E  E 0 U I L I B R I 0-- - ----------------- ---------------------------
VERTICE DISTANCIA CAP. HAXIHA i VELOCIDADE TEMPO VIAGEM i VELOCIDADE TEMPO VIAGEM FLUXO 
Inicial Final Ui) (veie/hora) ! (U/h) (horas) ! (kk/h) (horas) (veie/hora)
1 8 2.500 2830.0 80.00 0.031 70.61 0.035 1173
8 1 2.500 2830.0 80.00 0.031 75.65 0.033 582
8 5 2.500 2830.0 80.00 0.031 70.61 0.035 1173
5 8 2.500 2830.0 80.00 0.031 75.65 0.033 582
5 2 2.000 2610.0 70.00 0.029 60.97 0.033 1173
2 5 2.000 2610.0 70.00 0.029 65.85 0.030 582
1 9 3.000 2020.0 60.00 0.050 60.00 0.050 0
9 1 3.000 2020.0 60.00 0.050 60.00 0.050 0
9 5 3.000 2020.0 60.00 0.050 60.00 0.050 0
5 9 3.000 2020.0 60.00 0.050 60.00 0.050 0
5 6 2.000 2830.0 80.00 0.025 80.00 0.025 0
6 5 2.000 2830.0 80.00 0.025 80.00 0.025 0
6 7 2.000 1050.0 60.00 0.033 54.19 0.037 367
7 6 2.000 1050.0 60.00 0.033 55.28 0.036 305
7 4 13.000 1050.0 60.00 0.217 47.82 0.272 679
4 7 13.000 1050.0 60.00 0.217 53.08 0.245 429
1 7 7.000 2610.0 60.00 0.117 5B.15 0.120 312
7 1 7.000 2610.0 60.00 0.117 59.28 0.118 124
2 6 2.000 1050.0 60.00 0.033 54.19 0.037 367
. 6 2 2.000 1050.0 60.00 0.033 55.28 0.036 305
2 10 5.000 1060.0 50.00 0.100 50.00 0.100 ~ 0
10 2 5.000 1060.0 50.00 0.100 48.96 0.102 86
10 3 5.000 1060.0 50.00 0.100 50.00 0.100 0
3 10 5.000 1060.0 50.00 0.100 48.96 0.102 B6
2 11 5.000 1050.0 60.00 0.083 51.06 0.098 533
11 2 5.000 1050.0 60.00 0.083 49.01 0.102 629
3 11 5.000 1050.0 60.00 0.083 49.01 0.102 629
11 3 5.000 1050.0 60.00 0.083 51.06 0.09B 533
14
nuiero ue «os > 11
Nuiero de Centroides ) 4 
Nuiero de Links > 28 
D A D 0 S D A  M A T R I Z  
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
R = 187871 
P * B78I7 
P = 38031 
P = 21434 
TC =0.824 CT
1 No Final —  
i No Final —
1 No Final —
2 No Final —
2 No Final —
3 No Final —  
Eb = 38220 F 
Eb = 17867 F 
Eb = 7963 F 
Eb = 3219 F
=8.083 CS =8.
O R I G E M  / D E S T I N O  






3 Fluxo — )
4 Fluxo — )
3 Fluxo — )
4 Fluxo — > 
4 Fluxo — )
U = 8.15 
U = 0.15 
U =0.15 



























1 181298 3B226 17569 55789
2 93172 17867 18725 36592
3 48986 7963 11412 19375
4 62192 3219 11492 14711
Populacao Total =385641
M A T R I Z O R I G E M  - D E S T I N O
1184 563 224 245
826 443 233 229
386 275 251 58
266 165 35 358
+—
F L U X O  L I V R E !  P O N T O  D E  E 8 U I L I B R I 0
VERTICE DISTANCIA CAP. HAXIHA 1 VELOCIDADE 
Inicial Final (Ki) (veie/hora) ! (Iti/h)
tempo viagem : VELOCIDADE tempo viagem fluxo 








































































































































































































































Nutero de Centroides----- )
Huãero de Links — > 28 
D A D O S  D A  if A T li 1 2 
Na Inicial — )
No Inicial — >
No Inicial — )
No Inicial — >
No Inicial — )
No Inicial — >
P = 18787Í Q  
P = 67817 a  
P = 38031 a 
P = 2H34 a  
TC =8.824 CT =0.603 
Saida dos Resultados
16
O R I G E M  / D E S T I N O  
1 No Final — ) 2 Fluxo — ) 3018.0
1 No Final — )
1 No Final — >
2 No Final — ) 
2 No Final — )












3 Fluxo — >
4 Fluxo — >
3 Fluxo — >
4 Fluxo — ) 
4 Fluxo — >
U = 0.15 
U = 0.15 
U = 0.15 











388800 Atrat = 10.0
350000 Atrat = 10.0
308800 Atrat = 10.0
200000 Atrat = 10.0
CENTROIDE POPULACAO EMPREGOS
BASICOS SERVICO TOTAL
1 2159?0 38220 18246 56466
2 76642 17867 18982 36849
3 44373 7?63 11364 19327
4 50871 321? 10868 14087
Populacao Total =387877 
K A T R I 2  0 R I 6 E H -  D E S T I N O
1401 478 288 205
961 364 210 188
457 229 228 49
388 138 33 291
+■
»1---«f. F L U X O
VERTICE DISTANCIA CAP. MAXIHA 
Inicial Final (X*) (veic/hori)
L I V R E ! P 0 N T 0
------------1-----------

































2.580 2838.8 80.00 0.831 74.76 0.033 692
2.500 2838.0 80.08 8.031 68.26 0.037 1418
2.580 2838.0 80.00 0.031 74.76 0.033 692
2.500 2838.8 80.08 0.031 68.26 0.037 1418
2.808 2618.8 •. 78.08 8.829 65.80 0.831 692
2.880 2618.8 78.00 8.029 58.66 0.034 1418
3.800 2820.0 60.80 0.050 60.08 0.050 0
3.008 2020.0 60.00 8.050 60.00 0.058 0
3.000 2020.0 60.00 0.050 60.00 8.858 0
3.000 2020.0 60.80 8.058 t 60.08 8.050 0
2.080 2830.0 80.00 0.025 80.00 0.025 0
2.888 2830.0 80.00 0.025 80.00 0.025 0
2.888 1050.8 60.00 0.033 56.49 0.035 232
2.080 1058.0 60.00 0.833 57.42 0.035 173
13.888 1050.0 60.00 0.217 53.02 0.245 432
13.880 1050.0 60.00 0.217 52.08 8.258 481
7.008 2610.0 60.08 0.11? 58.83 0.119 200
7.888 2610.0 60.00 0.117 58.17 0.120 308
2.080 1058.0 60.00 0.033 56.49 0.035 232
2.000 1058.8 60.00 0.033 57.42 0.035 ' 173
5.080 1060.0 50.00 0.100 58.00 0.100 8
5.000 1060.0 50.00 0.100 48.79 0.102 99
5.000 1060.0 58.80 0.100 58.00 0.100 0
5.800 1060.0 50.00 0.108 48.79 «.102 9?
5.088 1058.8 60.00 0.883 52.67 0.095 458
5.880 1050.8 60.08 0.883 48.82 0.182 638
5.088 1050.0 68.80 8.883 48.82 8.182 638
5.880 1050.0 60.00 8.883 52.67 0.095 450
17
Nuiero de No s--------- ^
Nuiero de Centroides ) 
Nuiero de Links — ) 
DADOS DA 
Ho Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — >
No Inicial — )
No Inicial — >
No Inicial — )
P = 187871 Eb = 3822«
P * 87817 Eb = 17867 
P = 38031 Eb = 7963 
P = 21434 Eb = 321» 





H A T R I Z  O R  I B E  H 
1 No Final — > 2 Fluxo 
1 Ho Final — ) 3
1 No Final — > 4
2 No Final — > 3
2 No Final — > 4
3 No Final — ) 4 
F =3.12 
F = 2.88 
F = 3.00 
E = 3.16
/ D E S T I N O  
-> 3010.«




Fluxo — > 
Fluxo — ) 
Fluxo — > 
Fluxo — > 
U = 4.15 






U = «.17 'Cap 
SC =«.«06
= 250000 Atrat = 
= 350000 Atrat = 








i 216945 3822« 18264 56484
2 76039 17867 18989 36856
3 44269 7963 11360 19323
4 50718 3219 1086« 14079
Populacao Total =387970
M A T  R I Z O R I G E M  - D E S T I N O
1407 475 2«8 205
965 361 210 188
459 227 228 49
309 137 33 290
+•
F L U X O L I V R E  : P O N T O D E  E 4 U I L I B R I 0
UF8TICE DISTANCIA CAP. HAXIMA : VELOCIDADE TEHPO VIAGEM I VELOCIDADE TEMPO VIAGEM RUXO
Inicial Final (Kl) (veie/hora) ! (Kl/h) (horas) ! (ki/h) (horas) (veie/hora)
1 8 2.5«« 283«.« : 8«.«« 4.031 : 74.79 4.(33 689
B 1 2.5«« 283«.« : 8«.«« 4.431 : 68.2« 4.Í37 1423
8 5 2.5«« 2830.0 : 80.44 4.431 ; 74.79 «.«33 689
5 8 2.5«« 2830.« 1 84.44 4.431 I 68.2« «.«37 1423
5 2 2.««« 261«.« : 7«.«« 4.429 ! 65.43 «.«31 689
2 5 2.««« 2610.« i 7«.«0 4.429 ! 58.64 «.«34 1423
i 9 3.««« 202«.« 1 60.«« 4.454 ! 60.00 «.«5« 0
9 1 3.««« 2020.0 i 64.44 4.454 i 60.00 «.«5« 0
9 3.««« 2020.0 : 64.44 4.454 ! 60. «0 «.«5« 0
5 9 3.««t 2420.« 1 64.4« 4.454 ! 6«.«« (.454 0
5 6 2.««« 2830.« 1 8«.«« 4.425 1 8«.«« 4.425 4
& 5 2.000 2830.« : 80.00 4.425 1 8«.«« 4.(25 4
i 7 2.06» 1454.4 ' 1 60.«« 4.433 1 56.5« (.(35 231
7 2.00* 1454.« : 6«.te 4.033 : 57.43 (.(35 172
7 4 13.60« 1454.4 1 60.00 4.217 1 53.44 (.245 431
4 7 13.400 1454.4 1 64.4« 4.217 : 52.98 (.254 481
1 7 7.000 2610.4 : 64.44 4.117 : 58.83 4.119 244
7 1 7.444 2614.4 i 64.«« 4.117 : 58.17 4.124 349
2 6 2 .«00 145«.« I 60.00 ' 4.033 ' i ' 56.50 ' (.435 231
6 2.«00 105«.« 1 6«.«« 4.433 I 57.43 (.(35 172
2 1« 5.00« 1060.« : 50.00 4.144 1 5«.«« (.IN 0
10 5.««« 1060.« : 5«.«« 4.144 1 48.79 (.1(2 99
1« 3 5.00« 1060.0 i 5«.«« 4.144 : 5«.«« (.140 0
3 1« 5.000 1064.« ! 5«.t» 4.140 ; 48.79 0.142 »9
2 11 5.««« 1454.4 ! 6«.«« 4.(83 i 52.69 4.495 450
íi 5.000 i»5«.t : 60.00 (.483 : 48.82 (.142 638
3 11 5.000 1056.0 : 6«.«« «.083 : 48.82 4.102 638
11 3 5.««« 145«.« : 64.40 «.«83 1 52.69 0.095 45«
